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RESUMEN 
 
Los materiales compuestos de matriz metálica (MMC’s) reforzados con partículas 
cerámicas hacen parte de los materiales más apetecidos para aplicaciones que 
combinen características mecánicas elevadas con una relación de peso 
considerablemente bajo, como la aeronáutica o el transporte terrestre. Esta rama 
de los materiales establece un reto importante en su estudio debido a que la meta 
es crear un material con propiedades imposibles de obtener en un material 
convencional. 
En este trabajo se desarrolla la fabricación y caracterización de un material 
compuesto de matriz metálica reforzado con partículas cerámicas. Por medio de la 
técnica de infiltración por capilaridad sin presión externa a 1250°C bajo una 
atmósfera controlada de argón se fabricó el material compuesto de matriz Aluminio-
12%Cobre (40%) reforzado con partículas cerámicas de Carburo de Titanio (60%). 
El tamaño de partícula del refuerzo de TiC fue en promedio de 2,262 µm, el valor 
de la dureza fue de 374,75 HV y el módulo elástico de 249,9 GPa. 
El análisis por microscopía electrónica de barrido muestra una distribución de fases 
homogénea y se puede observar la distribución por colores de cada elemento en el 
material compuesto. El análisis de rayos X detectó la presencia de la fase CuAl2, 
llamada fase de reacción dada por el proceso de fabricación.  
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1. INTRODUCCIÓN 
 
Los materiales compuestos son una combinación de dos materiales con 
propiedades diferentes pero que juntos pueden crear propiedades que no se 
podrían conseguir en un material convencional; entonces, los resultados que se 
obtienen luego de modificar un material con la adición de uno o más componentes 
es el balance de propiedades estructurales que superan las de un material con un 
solo componente [3].  
La necesidad de crear materiales que superen las propiedades presentes en los 
convencionales nace del desarrollo de nuevas tecnologías para las diferentes 
industrias: automotriz, transporte terrestre, aeronáutica, aeroespacial, militar, 
eléctrica, electrónica, industrial, etc., ya que éstas requieren sobretodo alta rigidez 
y módulo de elasticidad [12]; propiedades que fácilmente  se pueden encontrar en los 
materiales compuestos. Por ello, este tipo de materiales han venido en desarrollo y 
han tenido un alto impacto durante las últimas décadas.  
Existen tres tipos de materiales compuestos: de matriz orgánica, metálica y 
cerámica, pero para que sea completamente compuesto debe tener un refuerzo que 
puede ser de tipo particulado, en fibras continuas o discontinuas (whiskers). Los 
materiales compuestos de matriz metálica (MMC’s) reforzados con partículas 
cerámicas han sido un atractivo tema de investigación porque demuestran, bajo 
estudios previos, que pueden ofrecer una alta resistencia mecánica y módulo de 
elasticidad elevado [4], lo que los hace óptimos para aplicaciones en las industrias 
más interesadas en este tipo de propiedades como la aeronáutica y la automotriz. 
Debido a que la matriz debe garantizar una buena resistencia a la oxidación, 
protección ambiental al refuerzo y la unión entre matriz-refuerzo para evitar la 
formación de grietas o poros en el compuesto, los materiales más utilizados para la 
matriz de un MMC son los metales de transición: el aluminio, el titanio y sus 
aleaciones y el magnesio y sus aleaciones. Los refuerzos más usados para los MMC 
son los óxidos (SiO2, MgO, Al2O3), carburos (TiC, B4C, SiC) y nitruros (Si3N4), ya 
que éstos, además de ser económicos, deben soportar las tensiones que se 
generen sobre el compuesto, aumentar las propiedades mecánicas de la matriz y 
su resistencia a la temperatura (lo que quiere decir que las propiedades primarias 
del refuerzo deben ser mayores que las de la matriz) y frenar la propagación de 
grietas [6-9]. 
La técnica que se utilice para fabricar un MMC es considerablemente influyente en 
las propiedades que va a adquirir el material. Éstos se pueden fabricar en estado 
sólido (pulvimetalúrgia, prensado en caliente), semisólido (compocasting), líquido 
(infiltración – ideal para los compuestos con alto contenido de cerámico [4], fundición) 
y gaseoso (electrodeposición) [12]. Estudios previos comprueban que el compuesto 
de matriz Al-Cu reforzado con partículas de TiC son particularmente atractivos 
debido a sus altas propiedades mecánicas, físicas y eléctricas.  
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Según las referencias relacionadas [4-7], se han trabajado estos compuesto con 
relaciones de Al – (1, 4, 8 ,20 y 33 %) Cu, pero no con 12 % Cu. Por esta razón esta 
investigación se lleva a cabo con un porcentaje de 88% Al y 12% Cu para la aleación 
de la matriz Al-Cu en una proporción de 40 % matriz y 60% refuerzo; siendo el 
objetivo principal fabricar y caracterizar mecánicamente mediante ensayo de 
microdureza y método de excitación de impulsos  y microestructuralmente mediante 
la técnica de microscopía electrónica de barrido - SEM y difracción de rayos x - XRD, 
el material compuesto de matriz metálica de Al-Cu reforzado con partículas 
cerámicas de TiC.  
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2. DEFINICIÓN DEL PROBLEMA 
 
El estudio de los materiales compuestos en las últimas décadas ha tenido un fuerte 
impacto en el ámbito de la ingeniería debido a que se ha encontrado que sus 
características mecánicas, tales como la resistencia a la tensión, flexión y desgaste 
aumentan considerablemente con respecto a los materiales convencionales [1]. Lo 
que se busca con la fabricación de un material compuesto es, en efecto, poder 
obtener valores de resistencia altos, densidad baja y precios bajos puesto que sus 
aplicaciones en aeronáutica y automotriz (como las más importantes) así lo 
requieren [3-4]. Por esta razón los materiales compuestos que más se acerquen a 
obtener propiedades que optimicen estas condiciones son los más idóneos para su 
fabricación [3]. 
Actualmente las aleaciones de Aluminio ocupan un lugar destacado en la industria 
debido a que son aleaciones ligeras comparadas con el acero, lo que ha permitido 
que con éstas se fabriquen aeronaves o automóviles. Las características mecánicas 
de estos materiales, aparte de disminuir el peso de los vehículos, han conllevado a 
resaltar ciertas ventajas también importantes para el medio ambiente como la 
disminución de carburantes y gases emitidos por éstos [18]. Estas características 
permiten pensar en las aleaciones de Aluminio como unas de las aleaciones más 
utilizadas para escoger la matriz de un material compuesto [17].   
 
El uso de partículas cerámicas para la fabricación de un material compuesto tiene 
dos ventajas importantes: es el refuerzo de menor costo en el mercado y permite 
obtener valores isotrópicos de las propiedades que se analicen [9]. El Carburo de 
Titanio (TiC) se caracteriza por ser un refuerzo con alta dureza, alta resistencia al 
desgaste y por tener un alto punto de fusión; además, el titanio es considerado como 
metal ligero [15]. 
Debido a que el material compuesto de matriz Al-Cu reforzado con un cerámico 
(partículas de TiC) cumple con las condiciones que optimizan las propiedades de 
resistencia, densidad y costo, y brindan al material un alto grado de dureza y módulo 
de elasticidad [18], se hace importante estudiar en detalle el comportamiento de éste 
para que en un futuro sea aplicable en la industria. 
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3. JUSTIFICACIÓN 
 
Los materiales compuestos han tenido alto impacto debido a su baja densidad y 
altos valores de resistencia (mecánica, térmica, al desgaste, etc.). Debido a esto, se 
hace necesario el estudio de nuevos materiales para la innovación y el desarrollo 
en el campo de la ciencia de los materiales.  
Los materiales compuestos de matriz metálica son los materiales compuestos que 
más se usan en la industria por su uso de aleaciones ligeras para la matriz (que 
tienen como base un metal ligero como  el Al, Ti o Mg) [9]. La razón de su estudio es 
el hecho de poder obtener propiedades “imposibles” de conseguir en un material 
convencional y la razón de su fabricación es porque en función de las propiedades 
que se desea obtener se puede buscar una aplicación específica. El desarrollo de 
nuevas tecnologías en las industrias mundiales ha creado la necesidad también de 
investigar más acerca de la ciencia de los materiales e innovar y desarrollar nuevos 
materiales que suplan sus necesidades estructurales.  
Con el fin de motivar a los estudiantes de la Universidad Libre a investigar más 
acerca de este tema en particular por las diferentes características que presentan 
en comparación con los materiales convencionales tales como: alta resistencia a la 
temperatura, altos valores de conductividad eléctrica y térmica y baja densidad, se 
dejan plasmadas en este documento algunas de sus características 
microestructurales y propiedades mecánicas para que en un proyecto futuro se 
busquen sus debidas aplicaciones. 
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4. OBJETIVOS 
 
4.1 GENERAL: 
 
Fabricar y caracterizar mecánica y micro-estructuralmente un material 
compuesto de matriz metálica de Al-Cu (Aluminio-Cobre) reforzado con 
partículas cerámicas de TiC (Carburo de Titanio). 
 
4.2 ESPECÍFICOS: 
 
 Determinar el tamaño de partícula del TiC (Carburo de Titanio) y 
compactar en verde para sinterizar. 
 
 Realizar la síntesis entre la matriz metálica de Al-12%Cu y el refuerzo 
cerámico de TiC para obtener el material compuesto. 
 
 Caracterizar mecánicamente mediante micro-dureza y técnica de 
excitación de impulsos para hallar sus propiedades de dureza y módulo 
de elasticidad respectivamente. 
 
 Caracterizar micro-estructuralmente por medio de la técnica de 
microscopía electrónica de barrido (SEM – Scanning Electron 
Microscope) y difracción de rayos X, XRD. 
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5. MARCO REFERENCIAL 
 
5.1 MARCO TEÓRICO 
5.1.1 Materiales Compuestos 
 
Un material compuesto es la unión de dos o más materiales, distintos entre sí; con 
la finalidad de obtener mejores propiedades (mecánicas, físicas, térmicas, 
eléctricas, etc.) de las que se pueden obtener comúnmente con uno solo. El estudio 
de estos materiales ha traído consigo un sinfín de aplicaciones debido a su 
comportamiento, principalmente mecánico, frente a otros materiales no compuesto 
ya que se ha podido demostrar que disminuye su densidad y aumenta 
considerablemente su resistencia [3], entre otras. 
Estos materiales suelen tener dos componentes principales que son: la matriz y el 
refuerzo. Existen tres principales tipos de matrices: Orgánica (OMC), Cerámica 
(CMC) y Metálica (MMC) y un sinnúmero de refuerzos para cada una de las 
matrices. La matriz  de un material compuesto es el componente o la fase continua 
del material, tiende a ser dúctil y  a tener algunas propiedades más bajas que las 
del refuerzo como el coeficiente de expansión térmica o la conductividad eléctrica; 
el refuerzo, además de esto, está caracterizado por ser el material de más 
resistencia y baja densidad entre los dos, esta última hace que no sea fácil de 
manipular por sí mismo y requiera de una matriz o un material un poco más denso 
y sólido para mejorar estas condiciones [3]. En los materiales compuestos siempre 
se van a ver afectadas algunas propiedades de los dos materiales involucrados pero 
al ver las propiedades que se pueden llegar a obtener, dependiendo de la aplicación 
que se le vaya a dar, el hecho de tener que “sacrificar” alguna(s) de ellas suele no 
tomar importancia. 
 
5.1.2 Materiales Compuestos de Matriz Metálica (MMC) 
 
Los materiales compuestos de matriz metálica (MMC) son la unión de dos 
materiales muy diferentes tanto en su composición química como en sus 
propiedades. Una de las principales consideraciones a tener en cuenta para escoger 
la matriz con la que se va trabajar es saber con qué tipo de refuerzo se piensa 
19 
 
                                                                                                 
complementar el material, debido a que si se utiliza un refuerzo continuo se debe 
asegurar que la matriz transfiera cargas eficientemente a través de las fibras, 
queriendo decir que es completamente necesario saber el valor de la resistencia de 
cada uno de los materiales. En cambio, si se utiliza un refuerzo discontinuo la matriz 
va a predominar en su resistencia. Unas de las matrices más conocidas de los 
MMC’s son: 
 Aluminio 
 Cobre 
 Hierro  
 Magnesio 
 Níquel  
 Titanio 
El papel desempeñado por el  refuerzo dentro de un material compuesto 
principalmente es incrementar resistencia y módulo de elasticidad [10] y éste suele 
ser cerámico. Los más conocidos son:  
 SiC 
 TiB2 
 B4C 
 TiC 
 Al2O3 y grafito 
 
Lo que se busca con la fabricación de los materiales compuestos es, en efecto, 
poder obtener valores de resistencia altos, densidad y precios bajos puesto que sus 
aplicaciones en aeronáutica y automotriz (como las más importantes) así lo 
requieren [5-9]. Por esta razón, los materiales que más se acerquen a obtener 
propiedades que optimicen estas condiciones son los más idóneos para su 
fabricación [5]. 
 
5.1.3 Materiales compuestos con matriz de Al- y sus aleaciones 
 
El aluminio ha sido base de muchas investigaciones y desarrollos en las áreas tanto 
aeronáuticas como industriales debido a que es un material ligero, siendo esta una 
de las condiciones más importante para entrar al mundo de los materiales 
compuestos de matriz metálica, no tan costoso, buena resistencia mecánica, 
ductilidad, resistencia a la corrosión. Eventualmente se hacen aleaciones con Cu 
buscando que su módulo de elasticidad aumente y que las propiedades del material 
a fabricar sean aún más resistentes como la dureza.  
Como se muestra en la Tabla 1, Cuando se tiene aluminio como matriz o alguna de 
sus aleaciones, y, partículas de algún cerámico en especial como refuerzo, se tiende 
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a reducir costos ya que por medios convencionales como la fundición para MMCs 
tiende a elevarlos. 
 
Tabla 1. Relación del costo del proceso de fabricación de MMC’s (siendo el rojo el de mayor 
interés) 
 
Fuente [9] 
 
5.1.3.1 Carburo de Titanio – TiC 
Teniendo en cuenta los procesos químicos para su formación, aún no se ha 
establecido exactamente como se forma el enlace entre ellos pero tienen una 
relación de posiciones en la tabla periódica lo que los hace aptos para su 
composición puesto que cada uno ocupa el grupo principal de su serie (titanio como 
serie de transición). Las propiedades del TiC mejoran considerablemente teniendo 
en cuenta que el comportamiento del Ti y del C independientes es muy diferente, 
por ejemplo: 
 Los carburos son duros, y por esto mismo, son frágiles. Mientras que el titanio 
es fácil de manejar y dúctil.  
Cuando se obtiene la unión de TiC se puede observar que aparte de que se 
complementan en propiedades mecánicas y eléctricas, el punto de fusión del TiC 
es alto a comparación del Ti puro [4-15] lo que lleva a tener mejores resultados en el 
proceso de infiltración ya que el punto de fusión del Al o Al-Cu es muy alto.  
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5.1.4 Técnicas de fabricación 
 
Para obtener el material compuesto primero se debe escoger con qué tipo de 
refuerzo se trabajará, si será con fibras, whiskers o partículas. El trabajo con 
partículas incluye tener algunos conocimientos acerca de tecnología de polvos, esto 
básicamente consiste en compactar los polvos para poder lograr una preforma y 
luego ponerlos en caliente para que sus partículas se unan y así poder tener un 
material rígido, compacto y con la porosidad deseada [6], que se pueda manejar sin 
temor a que se desvanezca.  
La técnica de fabricación del material compuesto es un punto clave para obtener, al 
final, las propiedades que se desean, por eso es tan importante saber por qué 
método o técnica se llevará a cabo [4]. Dentro de los métodos más importantes y 
conocido tenemos: 
- Infiltración sin presión externa 
- Infiltración In-situ 
El método por el cual se hace la infiltración se escoge evaluando básicamente 
costos y propiedades deseadas.  
 
5.1.4.1 Infiltración sin presión externa 
La infiltración sin presión externa ha estado en “auge” los últimos en años con 
respecto al proceso de fabricación y síntesis de los materiales compuestos. Esto 
debido a que este método permite contener mayor porcentaje de cerámico, además 
de tener una mayor mojabilidad del metal con el cerámico por ser un medio poroso 
[11]. Esta infiltración, al ser “espontánea”, permite manejar la situación confiando en 
la interacción termodinámica de las partículas al estar en el horno. En la Figura 1 
(a) se observa una representación esquemática de que lo que internamente sucede 
y en la Figura 1 (b) una representación gráfica de la forma final del compuesto: 
 
Figura 1 Proceso del compuesto 
 (a) Representación esquemática del proceso de infiltración del compuesto Mg-AZ91E/AlN
 
Fuente [5] 
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(b) Representación gráfica de la forma final del compuesto luego de ser infiltrado 
 
Fuente [3] 
 
Este proceso de infiltración no se limita a un compuesto con alguna composición 
específica si no que pueden representarse así todos los procesos de infiltración sin 
presión externa, siempre y cuando sea un material compuesto de matriz metálica.  
Así como la infiltración tiene sus ventajas, también se han encontrado factores de 
los cuales no se puede tener control y que limitan este proceso, tales como:  
- El gradiente de viscosidad cuando el metal está en fase liquida (esto afecta 
directamente el proceso de mojabilidad). 
- La forma en como el metal liquido va penetrando en los poros de la preforma 
(refuerzo) 
 
 
5.1.5 Mojabilidad (Ángulo de contacto θ) 
 
La mojabilidad es una medida definida como ángulo de contacto entre el metal 
líquido y el refuerzo cerámico (θ). Uno de los requisitos más importantes para la 
infiltración sin presión externa es que el metal tenga una buena mojabilidad para 
que su penetración en la preforma cerámica sea idónea.  
Este concepto ha sido estudiado últimamente porque se ha encontrado que una de 
las mayores dificultades que se presentan en la infiltración es que no se logra el 
ángulo de contacto adecuado y la preforma del refuerzo sinterizada no está 
completamente infiltrada y eso genera un gasto de material innecesario. Además de 
ser evaluado por una medida angular, también se ha encontrado que la mojabilidad 
está directamente relacionada: 1. Con el metal liquido específicamente y 2. Con la 
temperatura a la que es sometido el metal en el proceso de infiltración ya que cada 
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metal tiene su punto de mojabilidad en unos rangos de temperatura, siendo este 
valor importante por el grado de oxidación que puede llegar a tener el material a 
cierta temperatura  [1].  
La mojabilidad, entonces, está directamente relacionada con la infiltración del metal 
en el medio poroso porque éste genera una presión capilar negativa (θ<90°) con el 
cerámico preformado lo que hace que se genere la infiltración “espontanea” o sin 
presión externa [11-13] (véase la Figura 2 (b)). Este fenómeno también se relaciona  
con los términos de cohesión y adhesión (por fuerzas intermoleculares) porque 
cuando el ángulo de contacto es menor a 90° las fuerzas de adhesión son mayores 
que las de cohesión y esto genera una presión capilar que hace que 
espontáneamente las gotas de metal líquido infiltren los poros del cerámico. 
Refiriéndose a cohesión como la atracción de las moléculas del líquido y adhesión 
a la unión entre el metal líquido y el cerámico  [6-11]. 
 
Figura 2 Representación gráfica de la variación del ángulo de contacto  
 
 
(a) Cuando el ángulo es mayor a 90° 
 
(b) Cuando el ángulo cumple con las 
condiciones de mojabilidad (θ<90°) 
Fuente [11] 
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5.2 MARCO CONCEPTUAL 
 
Esta investigación se ubica dentro del campo de estudio de los materiales 
compuestos de matriz metálica (MMC). En este campo se tienen en cuenta dos 
factores importantes como lo son: la mojabilidad y la infiltración de la matriz metálica 
en el refuerzo particulado de tipo cerámico. La aplicación de estos conceptos 
generales (explicados a continuación) son los que permiten que se pueda llevar a 
cabo un buen proceso de síntesis y caracterización del material compuesto de Al-
Cu reforzado con partículas de TiC. 
Materiales compuestos de matriz metálica: se consideran como materiales 
compuestos de matriz metálica a aquellos materiales de dos o más componentes 
cuya matriz o material base está compuesto por uno o varios elementos metálicos 
[3-4-9-10-12].  
Mojabilidad: este concepto tiene relevancia en el proceso de síntesis o fabricación 
de un MCC, ya que, específicamente, se refiere a la capacidad que tiene un metal 
en estado líquido de infiltrar el refuerzo bajo unas condiciones atmosféricas 
especiales según el tipo de metal que compone la matriz y el tipo de cerámico que 
compone el refuerzo. Es una medida definida como ángulo de contacto entre el 
metal líquido y el refuerzo cerámico (θ) [1-4-7-11-13]. 
Infiltración sin presión externa: es una técnica frecuentemente utilizada en 
cerámicos preformados y poder maniobrarlos. Esta técnica se utiliza más que todo 
en preformados que tienen alto contenido de cerámico. Se basa en el principio de 
la mojabilidad y es la acción que lleva cabo la matriz sobre el refuerzo cerámico 
para infiltrarlo en la cantidad de poros ya estipulado en el preformado [4-8-11-13]. 
Refuerzo particulado: obtener el refuerzo en forma de partículas es una de las 
formas más frecuentes de fabricar el preformado ya que dan una buena resistencia 
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al desgaste, su fabricación es mucho más sencilla y es económico frente a otra 
forma de refuerzo [3-8-9-10-13-15].  
Ductilidad: propiedad que tienen los materiales, frente a una carga, de deformarse 
sin romperse [9-15]. 
Coeficiente de expansión térmica: el coeficiente de expansión térmica es el valor 
que toma el incremento en el volumen del material cuando está sometida a un delta 
de temperatura [13].  
Módulo de elasticidad: es un parámetro constante que define la elasticidad del 
material. Relaciona una fuerza de tensión y una medida de deformación dada por la 
tensión aplicada [4-6].  
Punto de fusión: es el punto (temperatura) en el que el material sufre un cambio 
de estado, pasa de estado sólido a estado líquido, o, en otras palabras, se funde [4].  
Sinterización: la sinterización es un tratamiento térmico que se hace a los 
materiales particulados, ya prefabricados, a una temperatura un poco menor a la de 
fusión para aumentar su resistencia y tener buena manejabilidad del mismo, ya que 
los preformados sin sinterizar son muy susceptibles al desvanecimiento porque aún 
no se ha creado una unión entre las partículas [6-11].  
Cohesión: es la atracción de las moléculas que mantienen unidas las partículas de 
una sustancia en estado líquido [11]. 
Adhesión: se refiere a la interacción entre las superficies de dos materiales 
diferentes, en este caso la superficie de la matriz en estado líquido y la superficie 
del refuerzo cerámico preformado [11].  
Caracterización: serie de pruebas o ensayos que se realizan sobre cualquier 
material para conocer su comportamiento [5-6]. 
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5.3 ESTADO DEL ARTE 
 
 
 La mojabilidad en el proceso de infiltración de un material compuesto es un 
aspecto importante a evaluar ya que la “no mojabilidad” implica una mala 
infiltración de la matriz metálica con el refuerzo cerámico, lo que puede afectar 
sus propiedades. Debido a la importancia de este concepto, en 2002 se realizó 
una investigación por (AGUILAR, E.A.; LEÓN, C.A.; CONTRERAS, A.; LÓPEZ, 
V.H.; DREW, R.A.L.; BEDOLLA, E.) Que lleva como título “Wettability and phase 
formation in TiC/Al-alloys asemblies” donde se investiga el efecto de mojabilidad 
de diferentes aleaciones de Aluminio (Al) tales como: 1010, 2024, 6061, 7075; 
sobre un refuerzo cerámico de Carburo de Titanio (TiC). Este estudio se lleva a 
cabo mediante una técnica llamada “sessile drop technique” que consiste en 
poner una gota en el material sólido donde se tiene un área delimitada, la cual 
se va mojar y se va a caracterizar por un ángulo de contacto. Como conclusión 
se obtuvo que el aluminio 1010 presenta mejor mojabilidad que las otras 
aleaciones y que en la interfaz se reveló una formación de Carburos de Aluminio 
(Al4C3) en todos los casos, lo cual es indeseable, pero la cantidad de estos 
desciende en la interfaz metal-cerámico cuando se lleva a cabo el proceso de 
precipitación de las aleaciones en la superficie del refuerzo cerámico de TiC [1].  
 
 La caracterización, ya sea mecánica, microestructural, química o no destructiva 
se hace necesaria para conocer las propiedades de un material fabricado 
previamente. Un trabajo publicado en 2012 por (BEDOLLA, E.; LEMUS-RUIZ, 
J.; CONTRERAS, A.) Que lleva como título “Synthesis and characterization of 
Mg-AZ91/AlN composites” muestra cómo se lleva cabo el proceso de síntesis y 
caracterización mecánica y microestructural de un material compuesto, en este 
caso Mg-AZ91/AlN, donde se evalúan aspectos como: la distribución de la matriz 
y del refuerzo (definiendo su homogeneidad), la aparición de precipitados en el 
material luego del proceso de síntesis, el módulo de elasticidad, la dureza, el 
coeficiente de expansión térmica y la resistividad eléctrica del material. Este 
análisis muestra que el refuerzo fue distribuido homogéneamente en la matriz, 
lo que es favorable para las propiedades del material, y se detectaron pequeños 
precipitados como MgO, AlN y Mg17Al12. Además, se encontró que el material 
presenta un valor promedio de módulo de elasticidad de 133 GPa y dureza de 
24 HRC (260 HV). El coeficiente de expansión térmica fue de 9.53 x 10-6 °C-1 y 
la resistividad eléctrica fue de 45.9 x 106 Ω-cm [5]. 
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 Las propiedades tanto mecánicas como termo-físicas de los materiales 
compuestos van a depender siempre del tipo de matriz, de refuerzo y de la 
cantidad de masa que ocupa cada uno en la masa total del composito. Estos, 
ciertamente, van a definir el  tipo de aplicación al que serán puestos en 
funcionamiento, por esa razón es indispensable tenerlas en estudio constante. 
En 2007 se presentó un artículo escrito por (ZHANG, L; QU, X.H.; HE, X.B.; 
DUAN B.H.; REN S.B.; QIN, M.L.) Y que lleva por título “THERMO-PHYSICAL 
AND MECHANICAL PROPERTIES OF HIGH VOLUME FRACTION SICP/CU 
COMPOSITES PREPARED BY PRESSURELESS INFILTRATION” donde se 
fabricó este compósito por el método de moldeo de polvos por inyección sin 
presión externa. Se hace una caracterización termo-física, mecánica y 
microestructural. El volumen del refuerzo puesto en el compósito fue de 57-68% 
y sus resultados fueron los siguientes: el coeficiente de expansión térmica CTE 
varió entre 7.9 y 10.5 x 10-6 K-1, la conductividad térmica TC está en el rango de 
125-153 Wm-1 K-1 el cual se ve un poco afectado por la porosidad presentada y 
las impurezas de Fe que se dieron en el proceso de fabricación [16]. 
 
 La infiltración inducida por capilaridad o sin presión externa ha sido uno de los 
métodos más utilizados para la síntesis de materiales compuestos de matriz 
metálica. Una de sus tantas utilidades es que en medio del proceso se puede 
desarrollar un análisis cinético de infiltración. En 1997, donde se estaba dando 
inicio a la investigación de esta técnica de fabricación y estudio en la Universidad 
Michoacana de San Nicolás de Hidalgo, los doctores (MORELOS, V.H.L; 
BEDOLLA, B, E.; LEÓN, P, C.A.; AGUILAR, R, E. A.) Publicaron un artículo que 
lleva por nombre “MATERIALES COMPUESTOS METAL/CERÁMICO POR 
INFILTRACIÓN INDUCIDA POR CAPILARIDAD”. Se hizo una adaptación de un 
sistema de infiltración sin presión externa para un material compuesto, que en 
este caso es Al/TiC, para poder llevar a cabo un análisis de la cinética de 
infiltración, donde se fabricaron las preformas en verde y al ponerlos en el horno 
se sinterizaron a tres temperaturas diferentes, se infiltro por el método TGA que 
consiste en tener la matriz fundida y luego poner el refuerzo poroso en el Al 
fundido también a tres temperaturas diferentes. Este último proceso fue hecho 
bajo una atmósfera de Argón. Los resultados fueron buenos ya que se logró una 
infiltración total del refuerzo de TiC en la matriz de Al. Se comprobó que con el 
equipo utilizado se pueden realizar estudios de cinética de infiltración. No se 
detectaron precipitados en los análisis tomados por medio de difracción de rayos 
X. La dureza del material se comenzó a ver afectada solo hasta los 1450°C en 
el proceso de sinterización por que se debilitó la red interconectada de TiC 
durante la infiltración [11]. 
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 El material compuesto TiC/Cu (Refuerzo de carburo de titanio con matriz de 
cobre) ha sido altamente investigado por sus propiedades, no solo mecánicas 
sino también eléctricas. Por ser un material con un alto contenido de cobre en 
su matriz algunas propiedades aumentan considerablemente y, adicional a eso, 
tiene bajo costo y buena resistencia a la corrosión. En 2008 los ingenieros 
(AKHTAR, Farid; ASKARI, Syed, Javid; SHAH, Khadijah, Ali; DU, Xueli; GUO, 
Shiju),  titularon así: “MICROSTRUCTURE, MECHANICAL PROPERTIES, 
ELECTRICAL CONDUCTIVITY AND WEAR BEHAVIOR OF HIGH VOLUMEN 
OF TIC REINFORCED CU-MATRIX COMPOSITES” a un estudio de 
investigación en el que se evaluaron factores como: microestructura, 
propiedades mecánicas, conductividad eléctrica y propiedad de desgaste para 
un composito con alto contenido de TiC en matriz de Cu. Los resultados arrojan 
que la dureza y resistencia del composito aumentan cuando aumenta el 
contenido de TiC y de aleantes en la matriz de cobre. La conductividad eléctrica 
se hace de forma teórica y práctica y luego de tener los valores experimentales 
se compararon los valores teóricos con los reales, que en este caso, estuvieron 
muy cerca y se puede apreciar que el contenido de aleantes en la matriz tiene 
un impacto en esta propiedad. Con respecto al desgaste se observa que el cobre 
es el elemento predominante, el porcentaje de desgaste menor se da cuando se 
aplica una baja carga y se tiene un alto contenido de TiC [2]. 
 
 La fabricación de un material compuesto de matriz metálica, cualquiera que sea 
su composición, ha sido tema a tratar desde hace unos años, ya que no es algo 
a lo que solo se puede recurrir en lugares exclusivos si no que ya podemos 
encontrar equipos de investigación en las universidades para hacerlo y para 
innovar cada día en el tema. En 1997 se realizó una investigación en Francia 
hecha por (COUTURIER, R.; DUCRET, D.; MERLE, P.; DISSON, J. P.; 
JOUBERT, P.) Reportada en un artículo con título “ELABORATION AND 
CHARACTERIZATION OF A METAL MATRIX COMPOSITE: AL/ALN”  donde se 
elaboró el material compuesto con 56.5% nitruro de aluminio y este consiste en 
hacer preformas en polvo con una porosidad específica para que el proceso de 
infiltración se dé con más precisión y no haya tanta perdida de material. El 
composito muestra unas propiedades “atractivas” a los investigadores tales 
como la alta conductividad térmica que posee (100 Wm-1 K-1) y un bajo 
coeficiente de expansión térmica (9 x 10 -6 K-1 para un porcentaje de Al de 22.5%) 
[8]. 
 
 Los materiales compuestos de matriz metálica han estado en auge desde 
principios de este siglo, ya que sus propiedades permiten innovar en la forma de 
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fabricar elementos tanto en la industria aeronáutica como automotriz. Estos 
materiales se componen básicamente de una matriz (Metálica, en su mayoría 
Al, Mg, Ti) y de un refuerzo (en forma de partículas o fibras). En el año 2000, 
comenzando el siglo XXI, los autores (DA COSTA, Cesar, Edil; VELASCO, 
LOPEZ, Francisco; TORRALBA, CASTELLÓ, Jose, Manuel) escribieron un 
artículo llamado “MATERIALES COMPUESTOS DE MATRIZ METÁLICA. I 
PARTE. TIPOS, PROPIEDADES, APLICACIONES” en el cual dan a conocer las 
distintas familias de materiales compuestos de matriz metálica (MMC) y sus 
aplicaciones para que en el momento que se vaya a escoger alguno los lectores 
sepan hacia qué lado inclinarse. Como conclusión de esta investigación, se pone 
a consideración que los materiales compuestos base Al y reforzados con 
partículas son económicos y se pueden fabricar grandes cantidades a la vez, lo 
que es un punto a favor en economía y tiempo [9]. 
 
 El carburo de titanio TiC es altamente utilizado como refuerzo para los materiales 
compuesto de matriz metálica por su buena resistencia al desgaste, una dureza 
elevada y un punto de fusión alto, lo que hace que el proceso de infiltración se 
haga más fácil porque a altas temperaturas su comportamiento será estable. En 
el 20008 se realizó un estudio en la Universidad Nacional de Colombia – Sede 
Manizales a cargo de (RESTREPO, PARRA, Elisabeth; ARANGO, ARANGO, 
Pedro, Jose; CASANOVA, TRUJILLO, Simeón) titulado: “ALGUNOS 
CONCEPTOS SOBRE NITRURO DE TITANIO Y CARBURO DE TITANIO”, en 
el cual se dan a conocer algunas características de estos dos materiales 
utilizados fuertemente como refuerzo de los MMC´s. El análisis se llevó a cabo 
basado en los diagramas de fase del TiC y el TiN. Se tienen bajo estudio 
propiedades como: punto de fusión, punto de evaporación y solubilidad como 
algunos de los más importantes y se concluye que, debido a su posición en la 
tabla periódica como elementos de transición, tienes propiedades especiales 
porque tienen una estructura polimorfa y esto permite que puedan obtenerse en 
distintas formas o fases dependiendo de la concentración que se utilice de cada 
uno [15]. 
 
 Los materiales compuestos, sean de matriz metálica, polimérica u orgánica, 
abarcan un espacio muy importante dentro del estudio de los materiales en 
general, ya que estos, por ser la unión dos o más materiales distintos, están 
revolucionando la industria de los materiales estructurales por las propiedades 
que se pueden alcanzar y la optimización que están trayendo a las industrias. 
En 2001 sale el Volumen 21 del libro “ASM HandBook – Composites”, sus 
autores son (ADAMS, R.C.; ADVANI, Suresh; ALMAN, David, E.) En el cual dan 
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a conocer todos los factores a tener en cuenta para la fabricación, 
caracterización y aplicación de cada uno de los MMC´s existentes [3]. 
 
 El 17 de junio de (2002) se publicó el Volumen 4 del libro “Metal matrix 
composites” de la serie de Composites Materials HandBook donde los autores 
no se referencian pero es un documento guía avalado por el departamento de 
defensa de los estados unidos. El propósito de su publicación es reflejar la 
información de compositos poliméricos, metálicos y cerámicos. Toda la 
información que se contiene aquí fue coordinada con la industria y la fuerza 
Aérea de los Estados Unidos, La Armada, Naval y la federación de 
administración de aviación. Este libro contiene metodologías para el desarrollo 
de los MMC´s [10]. 
 
 La fabricación de compositos con matriz Al-Cu reforzados con partículas de TiC 
ha sido investigada dado a que las propiedades que se presentan, tanto de corte 
como de resistencia y homogeneidad entre sus fases, le dan al material un 
“status” de preferencia cada vez mayor. En 2004 los ingenieros (CONTRERAS, 
A.; BEDOLLA, E.) Han publicado un artículo que lleva por nombre “Fabricación 
y caracterización de materiales compuestos de matriz metálica Al-Cu y Al-Mg 
reforzados con partículas de TiC” donde se explica todo el proceso de 
fabricación de este tipo de material. Se hace con infiltración por capilaridad sin 
presión externa en un horno vertical. En esta investigación, el composito 
AlCux/TiC trae una combinación muy atractiva de propiedades de tipo eléctrico 
y mecánico. Como conclusiones se obtiene que la velocidad de infiltración de los 
compositos con matriz AlCu se ve afectada por la presencia de óxidos de 
aluminio, además, el que presento mayor dureza fue este mismo (392Hv) sin 
embargo se pudo notar esta propiedad aumentaba si se le agregaba más 
contenido de cobre o magnesio, según sea la aleación. En los AlCux/TiC se vio 
la presencia de una fase CuAl2 la cual es la responsable del grado de 
endurecimiento alcanzado por los materiales mientras que en AlMgx/TiC no se 
vio presencia de fases desarrolladas en la infiltración [4]. 
 
 La soldadura de un material compuesto requiere, desde el principio, un buen 
proceso de fabricación y caracterización del material que se va a soldar. En 
2012, (BRAULIO) desarrollo un trabajo de investigación que lleva por título 
“SOLDADURA FUERTE DEL COMPOSITO TIC/NI A LA SUPERALEACIÓN 
INCONEL 600” donde se fabricó primero el composito mediante el proceso de 
infiltración. Los preformados porosos de TiC en este caso ocupan el 60% del 
volumen total del composito, siendo así el 40% para la matriz de Ni. La densidad 
31 
 
                                                                                                 
alcanzada fue de 5.74 g/cm3, su dureza fue de 49 HRC y un módulo elástico de 
384 GPa. Su microestructura muestra una homogeneidad de integración entre 
la fase metálica y la cerámica. Esta investigación da como resultado una 
estabilidad de fases debido a las condiciones de procesamiento del material y la 
efectividad atmosférica empleada en esta [6]. 
 
 El proceso de infiltración para la fabricación de un MMC es sumamente 
importante, ya que si se tiene una mala infiltración las propiedades del material 
cambiarán abruptamente. En 2001 se escribe un artículo llamado 
“INFILTRATED TIC/CU COMPOSITES” por (FRAGE, N.; FROUMIN, N.; 
RUBINOVICH, N.; DARIEL, M. P.) Donde se dice que uno de los métodos más 
usados para la fabricación de MMC´s es la infiltración sin presión externa de un 
preformado poroso por un metal, esto quiere decir que se vuelve relevante el 
estudio del ángulo de contacto entre la matriz y el refuerzo. Como conclusión se 
tiene que el desarrollo de la infiltración depende del ángulo de contacto, que se 
muestra crítico, entre la preforma cerámica y el metal fundido. El ángulo de 
mojado se mostró cerca a los 90° lo que lleva a ver que el contenido de metal 
en el composito decrece de 50% a 10%. Su dureza incremento de 250 a 1800 
HV y decrece el esfuerzo a la flexión de 960 a 280 MPa. La resistividad del 
material compuesto decrece de 142 a 25 µohm.cm [13]. 
 
 Los efectos que causa la presencia de TiC como refuerzo en un material 
compuesto son un ítem muy importante para estudiar ya que éste tiene la 
capacidad de mejorar las propiedades de dureza y resistencia al desgaste. En 
2011 se publica un artículo llamado “COMPARATIVE PROCESSING-
STRUCTURE-PROPERTY STUDIES OF AL-CU MATRIX COMPOSITES 
REINFORCED WITH TIC PARTICULATES” de (KAFTELEN, Hülya; ÜNLÜ, 
Necip; GÖLLER, Gültekin; ÖVECOGLU, Lütfi. M.; HENEIN, Hani) Donde se 
explica por qué el refuerzo de TiC mejora estas propiedades. Algunas de las 
razones más importantes por las cuales se tiene en cuenta este refuerzo son: 
por el tamaño de partícula, las TiC tienen buena mojabilidad con el Al fundido, y 
es el refuerzo particulado menos costoso [14]. 
 
 El estudio del comportamiento de la mojabilidad y las reacciones interfaciales 
que ocurren al fabricar un material compuesto por el método de infiltración liquida 
es de gran importancia, debido a que si no existe una mojabilidad adecuada es 
muy probable que el material base (matriz) no se infiltre en el refuerzo cerámico. 
Es por esta razón que (CONTRERAS, E.) Con un artículo llamado “WETTING 
OF TIC BY AL-CU ALLOYS AND INTERFACIAL CHARACTERIZATION” explica 
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que influencia tienen los componentes de la matriz en la propiedad de 
mojabilidad para que se lleve a cabo la infiltración. Concluyendo la investigación 
en este artículo se presenta que el comportamiento de mojabilidad de la matriz 
Al-Cu depende de la temperatura y aleación usada [7].  
 
 Los materiales compuestos y sus técnicas de producción son un tema relevante 
a la hora de querer obtener propiedades para una aplicación específica. En el 
2005, los autores (FERNANDEZ M., Patricia; MARTINEZ, Vladimir; VALENCIA, 
Marco; CRUZ, Javier) Del artículo “APLICACIONES DE LOS MATERIALES 
COMPUESTOS DE MATRIZ METÁLICA EN EL SECTOR ELÉCTRICO Y 
ELECTRÓNICO” dan a conocer la importancia de éstos desde el punto de vista 
de su método de fabricación. También habla de las características de un material 
de matriz metálica, sus aplicaciones y sus refuerzos ideales. Teniendo en cuenta 
los estudios realizados, se concluye que los materiales apropiados para 
aplicaciones eléctricas y electrónicas son lo que están compuesto de matriz de 
cobre y aluminio por ser los de más bajo costo en técnicas de conformado [12].  
 
 Los materiales compuestos de matriz metálica pueden ser reforzados con 
refuerzos poliméricos, cerámicos o particulados. En el trabajo hecho por 
(HAGHSHENAS, M.) llamado “METAL-MATRIX COMPOSITES” muestran las 
diferentes clasificaciones según el material de la matriz y el refuerzo, su 
microestructura, sus propiedades mecánicas, su proceso de fabricación y sus 
aplicaciones más comunes siendo éstas el transporte terrestre, la aviación y la 
electrónica [17]. 
 
  Las aleaciones de aluminio ocupan un lugar importante en la industria ya que 
son metales ligeros que permiten obtener propiedades mecánicas altas con una 
densidad relativamente baja si se compara con la del acero. En el artículo 
“ALEACIONES DE ALUMINIO Y SU IMPORTANCIA EN LA INDUSTRIA 
AEROESPACIAL” de (CASTRO PATIÑO) se observan los diferentes tipos de 
aleaciones de Aluminio y su codificación, especificando así los Aluminios 
laminados y las fundiciones de Aluminio con sus ventajas, desventajas y 
aplicaciones. También se muestra la aplicación del Aluminio en Colombia y el 
número de importaciones anuales según su peso neto y su valor monetario en 
dólares. Se concluye que las posibilidades de uso del Aluminio son muchas ya 
que sus propiedades y comportamiento permiten comprobar la versatilidad y 
efectividad del mismo [18]. 
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 Los materiales compuestos de matriz metálica que llevan Aluminio como base 
de su matriz ofrecen alto módulo de elasticidad y resistencia cuando son 
expuestos a altas temperaturas. En el año 2000, los autores (ALBITER, A.; 
LEÓN, C.A.; DREW, R.A.L.; BEDOLLA, E.) escribieron un artículo llamado 
“MICROSTRUCTURE AND HEAT TREATMENT RESPONSE OF AL-2024/TIC 
COMPOSITES” donde fabrican un material compuesto de matriz Al-2014 
reforzado con partículas de TiC por el método de infiltración sin presión externa. 
Se realiza un tratamiento térmico y se evalúan sus propiedades luego de ser 
expuesto. Se observa que su dureza aumento de 28.5 a 38.5 HRC cuando el 
compuesto contiene 52% de refuerzo de TiC y aumentan cuando el porcentaje 
del refuerzo es de 55%. La resistencia a la tracción también aumento de 379 a 
480 MPa después del tratamiento térmico [19]. 
 
 Los autores (ULRIKE STANGE; MAIKE SCHERF-CLAVER; HENNING 
GIESELER) en el año 2013 llevaron a cabo un trabajo llamado “APPLICATION 
OF GAS PYCNOMETRY FOR THE DENSITY MEASUREMENT OF FREEZE-
DRIED PRODUCTS” donde hablan de la aplicación de la metodología del 
Picnómetro de Gas para medir la densidad y el volumen de una muestra 
liofilizada. El proceso se determina con diferentes gases (Helio, Nitrógeno y SF6). 
Revelan que la muestra debe ser limpiada o purgada un mínimo de 60 veces 
independientemente del gas que se use. La densidad medida con SF6 como gas 
tiende a fluctuar considerablemente en comparación con los otros gases [24].  
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5.4 MARCO LEGAL Y NORMATIVO 
 
 Norma Técnica Colombiana – NTC 1486  “Documentación, Presentación de 
tesis, trabajos de grado y otros trabajos de investigación”  
 
 Norma Técnica Colombiana – NTC 5613  “Referencias bibliográficas. 
Contenido, forma y estructura” 
 
 ASTM E384-16  “Standard Test Method for Microindentation Hardness of 
Materials” 
 
 ASTM E92-16  “Standard Test Methods for Vickers Hardness and Knoop 
Hardness of Metallic Materials” 
 
 ASTM E1876-09  “Standard Test Method for Dynamic Young’s Modulus, Shear 
Modulus, and Poisson’s Ratio by Impulse Excitation of Vibration” 
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6. DISEÑO METODOLÓGICO 
El siguiente es el diagrama de procedimientos para la síntesis y caracterización de 
un material compuesto de matriz Al-Cu reforzado con partículas de TiC. Las 
temperaturas para la aleación y para la infiltración se escogieron teniendo en cuenta 
los diagramas de fase de Al-Cu y TiC (véase anexo A). 
88% Al – 12% Cu 
 
Fuente Autor(a) del proyecto 
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La selección de los materiales se hizo conforme a la disponibilidad del mismo en el 
Instituto de Investigaciones Metalúrgicas y de Materiales (IIMM) de la Universidad 
Michoacana de San Nicolás de Hidalgo – Morelia, México. 
Las barras de material compuesto TiC/Al-12%Cu están distribuidas 
porcentualmente en 60% Refuerzo, 40% Matriz. 
 
 
6.1 CLASE DE INVESTIGACIÓN 
 
Esta investigación es de carácter exploratorio ya que en la Universidad Libre no se 
ha trabajado en materiales compuestos de matriz metálica y se ve la necesidad de 
hacerlo debido a que es un tema innovador y tiene campo abierto en muchas 
industrias (automotriz, aeronáutica y aeroespacial como unas de las más 
importantes). Como es un tema innovador, esta investigación dejaría como base las 
características básicas del material compuesto TiC/Al-12%Cu para que en un futuro 
se pueda continuar con el estudio de éste y sus posibles aplicaciones. 
 
 
6.2 METODOLOGÍA 
 
6.2.1 Obtención del refuerzo y la matriz 
6.2.1.1 Obtención del refuerzo: El material utilizado para el refuerzo del material 
compuesto fue polvo de TiC (H.C. Starck), al cual se le hizo una medición de tamaño 
de partícula para evaluar su distribución. El polvo fue compactado uniaxialmente en 
frio para así poder obtener las preformas y luego fueron sinterizadas en atmósfera 
de argón. Se efectuaron los cálculos para determinar cuál sería la masa que 
ocuparían los polvos teniendo en cuenta que la geometría de las barras de material 
compuesto sería de 6,5 cm de longitud x 1 cm de ancho x 1 cm de espesor [4-5-6-19]. 
El volumen total de la barra será: 
𝑉𝑉𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 = 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 𝑥𝑥 𝑎𝑎𝐿𝐿𝑎𝑎ℎ𝐿𝐿 𝑥𝑥 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝐿𝐿𝑒𝑒                                           (1) 
𝑉𝑉𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 = 6.5 𝑎𝑎𝑐𝑐 𝑥𝑥 1 𝑎𝑎𝑐𝑐 𝑥𝑥 1 𝑎𝑎𝑐𝑐 
𝑉𝑉𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 = 6.5 𝑎𝑎𝑐𝑐3 
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El volumen de la barra correspondiente al TiC será: 
𝑉𝑉𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 = 𝑉𝑉𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡  𝑥𝑥 (% 𝐿𝐿𝑒𝑒 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑟𝑟𝐿𝐿𝑒𝑒𝑒𝑒𝑟𝑟𝐿𝐿)                                                     (2)  
𝑉𝑉𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 = 6.5 𝑎𝑎𝑐𝑐3 𝑥𝑥 0.6 (60%)    
𝑉𝑉𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 = 3.9 𝑎𝑎𝑐𝑐3 
La densidad del TiC es:  𝜌𝜌𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 = 4.9 𝐿𝐿𝑎𝑎𝑐𝑐3 
La masa requerida de TiC para la preforma será: 
𝑐𝑐 =  𝜌𝜌 𝑥𝑥 𝑉𝑉                                                                                              (3) 
𝑐𝑐 = �4.9 𝐿𝐿
𝑎𝑎𝑐𝑐3 �𝑥𝑥 (3.9 𝑎𝑎𝑐𝑐3) 
𝑐𝑐 = 19.11 𝐿𝐿𝑒𝑒 
 
El contenido de la  masa se aumenta 1 o 2 gramos para asegurar pérdidas, entonces  
realmente la masa requerida de TiC estará entre 19,11 y 21,11 gr. 
 
Imagen 1 Obtención de la masa de TiC 
 
Fuente Autor(a) del proyecto 
 
Con una balanza OHAUS Adventurer AR3130 se obtuvo una masa de 19,85 gr de 
TiC. Los polvos fueron depositados en un dado de acero para herramientas (véase 
imagen 2) y compactados en frío (véase figura 3) a una presión de 14 MPa en una 
prensa hidráulica Carver. 
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Imagen 2 Vaciado de los polvos en el dado (matriz de forma) 
 
Fuente Autor(a) del proyecto 
 
Figura 3 Representación gráfica de la compactación uniaxial 
 
Fuente [6] 
 
El proceso de compactación da origen a las preformas de TiC (imagen 3). 
 
Imagen 3 Preformas de TiC 
 
Fuente Autor (a) del proyecto 
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Las preformas se colocan en un crisol de grafito y se sinterizan para obtener una 
mejor manejabilidad y para que en el proceso de infiltración no se fracture (véase 
imagen 4). Esta sinterización se lleva a cabo bajo una atmósfera de argón a 1250°C  
durante 60 minutos en el horno vertical Lindberg Blue Model CF56724C usado con 
un controlador manual. Luego, de los 60 minutos el ciclo baja su temperatura por lo 
que las preformas se enfrían naturalmente en el horno y cuando su temperatura 
esté por debajo de los 80°C éste se abre para retirarlas. Este procedimiento 
garantiza que las preformas de TiC tengan 40% de porosidad [6], lo cual será el 
porcentaje que llenará la matriz en el proceso de infiltración.  
 
Imagen 4 Preformas en crisol de grafito para sinterización en el horno vertical 
 
Fuente Autor(a) del proyecto 
 
6.2.1.2 Obtención de la matriz: 
Los materiales utilizados para la matriz son el Aluminio y el Cobre.  
Debido a que el 40% del material compuesto va a ser de matriz metálica, la masa 
requerida de aleación Al-Cu es de 8,97 gr (véase la ecuación 6). 
  
Volumen de la matriz Al-Cu: 
 𝑉𝑉𝐴𝐴𝑡𝑡−𝑇𝑇𝐶𝐶 = 𝑉𝑉𝑇𝑇𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 𝑥𝑥 (% 𝐿𝐿𝑒𝑒 𝑐𝑐𝑎𝑎𝐿𝐿𝑒𝑒𝐿𝐿𝑟𝑟)                                                    (4) 
𝑉𝑉𝐴𝐴𝑡𝑡−𝑇𝑇𝐶𝐶 = 6,5𝑎𝑎𝑐𝑐3 𝑥𝑥 0,4 (40%) 
𝑉𝑉𝐴𝐴𝑡𝑡−𝑇𝑇𝐶𝐶 = 2,6  𝑎𝑎𝑐𝑐3 
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 Para hallar la densidad de la aleación Al-Cu se utiliza la Regla de las mezclas: 
𝜌𝜌𝐴𝐴𝑡𝑡−𝑇𝑇𝐶𝐶 = (%𝐴𝐴𝐴𝐴)(𝜌𝜌𝐴𝐴𝑡𝑡) + (%𝐶𝐶𝐿𝐿)(𝜌𝜌𝑇𝑇𝐶𝐶)                                              (5) 
𝜌𝜌𝐴𝐴𝑡𝑡−𝑇𝑇𝐶𝐶 = (0.88) �2.7 𝐿𝐿𝑎𝑎𝑐𝑐3� + (0.12) �8.96 𝐿𝐿𝑎𝑎𝑐𝑐3� 
𝜌𝜌𝐴𝐴𝑡𝑡−𝑇𝑇𝐶𝐶 = 2.376 𝐿𝐿𝑎𝑎𝑐𝑐3 + 1.0752 𝐿𝐿𝑎𝑎𝑐𝑐3  𝜌𝜌𝐴𝐴𝑡𝑡−𝑇𝑇𝐶𝐶 = 3.4512 𝐿𝐿𝑎𝑎𝑐𝑐3  
  
La masa requerida por el Al-Cu es: 
 𝑐𝑐𝐴𝐴𝑡𝑡−𝑇𝑇𝐶𝐶 = 𝜌𝜌 𝑥𝑥 𝑉𝑉                                                                                      (6) 
𝑐𝑐𝐴𝐴𝑡𝑡−𝑇𝑇𝐶𝐶 =  3.4512 𝐿𝐿𝑎𝑎𝑐𝑐3   𝑥𝑥 2.6 𝑎𝑎𝑐𝑐3 
𝑐𝑐𝐴𝐴𝑡𝑡−𝑇𝑇𝐶𝐶 = 8.97 𝐿𝐿𝑒𝑒  
 
El 40% de la matriz Al-Cu está distribuida por 88%Al y 12%Cu, lo que quiere decir 
que la masa requerida por el Al = 7,89 gr y la de Cu = 1,07 gr. En este caso, a la 
masa de la aleación se le adicionan 10 gramos para cubrir las pérdidas, lo que 
quiere decir que realmente la masa requerida por la aleación de Al-12%Cu está 
entre 8.97 gr y 18,97 gr. 
La masa para la aleación de Al-12%Cu se coloca en un crisol de grafito 
(Diámetro=34,93 mm; Profundidad=22,6 mm) y se lleva a cabo bajo una atmósfera 
de argón a 1150°C en el horno vertical Lindberg Blue Model CF56724C. 
 
6.2.1.2.1 Ciclo térmico para la aleación Al-12%Cu: 
Figura 4 Ciclo térmico para aleación Al-12%Cu 
 
Fuente Autor (a) del proyecto 
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El ciclo térmico para la aleación comienza a los 25°C y sube durante 60 minutos a 
los 1100°C con una velocidad de 18 °C/min determinada de la siguiente manera: 
𝑉𝑉𝑒𝑒𝐴𝐴𝑐𝑐𝑡𝑡𝑡𝑡𝑐𝑐𝑐𝑐𝑡𝑡𝑡𝑡𝑐𝑐𝑇𝑇𝑐𝑐𝑐𝑐𝑡𝑡𝑡𝑡1 = (𝑇𝑇𝑐𝑐𝑡𝑡𝑚𝑚 − 𝑇𝑇𝑐𝑐𝑇𝑇𝑐𝑐) ÷ 𝑇𝑇𝐿𝐿𝑒𝑒𝑐𝑐𝑒𝑒𝐿𝐿                                                 (7) 
𝑉𝑉𝑒𝑒𝐴𝐴𝑐𝑐𝑡𝑡𝑡𝑡𝑐𝑐𝑐𝑐𝑡𝑡𝑡𝑡𝑐𝑐𝑇𝑇𝑐𝑐𝑐𝑐𝑡𝑡𝑡𝑡1 = (1100°𝐶𝐶 − 25°𝐶𝐶) ÷ 60 𝑐𝑐𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝑒𝑒 
𝑉𝑉𝑒𝑒𝐴𝐴𝑐𝑐𝑡𝑡𝑡𝑡𝑐𝑐𝑐𝑐𝑡𝑡𝑡𝑡𝑐𝑐𝑇𝑇𝑐𝑐𝑐𝑐𝑡𝑡𝑡𝑡1 = 17,9 °𝐶𝐶/ min ≈   𝟏𝟏𝟏𝟏°𝑪𝑪/𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎 
 
Luego se mantiene durante 5 minutos a 1100°C y sube durante 6 minutos a 1150°C 
con una velocidad de 9 °C/min 
𝑉𝑉𝑒𝑒𝐴𝐴𝑐𝑐𝑡𝑡𝑡𝑡𝑐𝑐𝑐𝑐𝑡𝑡𝑡𝑡𝑐𝑐𝑇𝑇𝑐𝑐𝑐𝑐𝑡𝑡𝑡𝑡2 = (𝑇𝑇𝑐𝑐𝑡𝑡𝑚𝑚 − 𝑇𝑇𝑐𝑐𝑇𝑇𝑐𝑐) ÷ 𝑇𝑇𝐿𝐿𝑒𝑒𝑐𝑐𝑒𝑒𝐿𝐿                                                 (8) 
𝑉𝑉𝑒𝑒𝐴𝐴𝑐𝑐𝑡𝑡𝑡𝑡𝑐𝑐𝑐𝑐𝑡𝑡𝑡𝑡𝑐𝑐𝑇𝑇𝑐𝑐𝑐𝑐𝑡𝑡𝑡𝑡2 = (1150°𝐶𝐶 − 1100°𝐶𝐶) ÷ 6 𝑐𝑐𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝑒𝑒 
𝑉𝑉𝑒𝑒𝐴𝐴𝑐𝑐𝑡𝑡𝑡𝑡𝑐𝑐𝑐𝑐𝑡𝑡𝑡𝑡𝑐𝑐𝑇𝑇𝑐𝑐𝑐𝑐𝑡𝑡𝑡𝑡2 = 8,6 °𝐶𝐶/ min ≈   𝟗𝟗 °𝑪𝑪/𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎 
 
A 1150 °C se mantiene durante 35 minutos y procede a enfriar de manera progresiva 
(véase la figura 4). Cuando la temperatura del horno esté por debajo de los 80°C 
éste se abre para retirar la aleación, obteniendo el siguiente resultado: 
 
Imagen 5 Aleación Al-12%Cu 
  
Fuente Autor(a) del proyecto 
 
Esta aleación se corta en fragmentos para que en el proceso de infiltración pueda 
quedar rodeando las preformas de TiC y se dé una infiltración homogénea. Los 
fragmentos fueron sumergidos en acetona e introducidos en una tina de ultrasonido 
BRANSON 2510 para limpiarlas de impurezas causadas por el corte o la 
manipulación. 
42 
 
                                                                                                 
6.2.2 SÍNTESIS DEL COMPUESTO TiC/Al-12%Cu 
 
El material compuesto se realizó por la técnica de infiltración por capilaridad sin 
presión externa a una temperatura de 1250°C bajo una atmósfera de argón en el 
horno vertical Lindberg Blue Model CF56724C. 
 
6.2.2.1 Ciclo térmico para la infiltración: 
 
Figura 5 Ciclo térmico de infiltración 
 
Fuente Autor(a) del proyecto 
 
El ciclo térmico para la infiltración comienza a los 25°C y sube durante 54 minutos 
a los 1100°C con una velocidad de 20 °C/min determinada de la siguiente manera: 
𝑉𝑉𝑒𝑒𝐴𝐴𝑐𝑐𝑡𝑡𝑡𝑡𝑐𝑐𝑐𝑐𝑡𝑡𝑡𝑡𝑐𝑐𝑇𝑇𝑐𝑐𝑐𝑐𝑡𝑡𝑡𝑡1 = (𝑇𝑇𝑐𝑐𝑡𝑡𝑚𝑚 − 𝑇𝑇𝑐𝑐𝑇𝑇𝑐𝑐) ÷ 𝑇𝑇𝐿𝐿𝑒𝑒𝑐𝑐𝑒𝑒𝐿𝐿                                                 (9) 
𝑉𝑉𝑒𝑒𝐴𝐴𝑐𝑐𝑡𝑡𝑡𝑡𝑐𝑐𝑐𝑐𝑡𝑡𝑡𝑡𝑐𝑐𝑇𝑇𝑐𝑐𝑐𝑐𝑡𝑡𝑡𝑡1 = (1100°𝐶𝐶 − 25°𝐶𝐶) ÷ 54 𝑐𝑐𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝑒𝑒 
𝑉𝑉𝑒𝑒𝐴𝐴𝑐𝑐𝑡𝑡𝑡𝑡𝑐𝑐𝑐𝑐𝑡𝑡𝑡𝑡𝑐𝑐𝑇𝑇𝑐𝑐𝑐𝑐𝑡𝑡𝑡𝑡1 = 19,9 °𝐶𝐶/ min ≈   𝟐𝟐𝟐𝟐 °𝑪𝑪/𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎 
 
Luego se mantiene durante 5 minutos a 1100°C y sube durante 15 minutos a 1250°C 
con una velocidad de 10 °C/min 
𝑉𝑉𝑒𝑒𝐴𝐴𝑐𝑐𝑡𝑡𝑡𝑡𝑐𝑐𝑐𝑐𝑡𝑡𝑡𝑡𝑐𝑐𝑇𝑇𝑐𝑐𝑐𝑐𝑡𝑡𝑡𝑡2 = (𝑇𝑇𝑐𝑐𝑡𝑡𝑚𝑚 − 𝑇𝑇𝑐𝑐𝑇𝑇𝑐𝑐) ÷ 𝑇𝑇𝐿𝐿𝑒𝑒𝑐𝑐𝑒𝑒𝐿𝐿                                                 (10) 
𝑉𝑉𝑒𝑒𝐴𝐴𝑐𝑐𝑡𝑡𝑡𝑡𝑐𝑐𝑐𝑐𝑡𝑡𝑡𝑡𝑐𝑐𝑇𝑇𝑐𝑐𝑐𝑐𝑡𝑡𝑡𝑡2 = (1100°𝐶𝐶 − 1250°𝐶𝐶) ÷ 15 𝑐𝑐𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝑒𝑒 
𝑉𝑉𝑒𝑒𝐴𝐴𝑐𝑐𝑡𝑡𝑡𝑡𝑐𝑐𝑐𝑐𝑡𝑡𝑡𝑡𝑐𝑐𝑇𝑇𝑐𝑐𝑐𝑐𝑡𝑡𝑡𝑡2 = 𝟏𝟏𝟐𝟐 °𝑪𝑪/𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎 
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A 1250 °C se mantiene durante 60 minutos y procede a enfriar de manera progresiva 
(véase la figura 5). Cuando la temperatura del horno esté por debajo de los 80°C 
éste se abre para retirar el material compuesto TiC/Al-12%Cu. 
En el proceso de calentamiento, una vez se haya alcanzado la temperatura máxima 
y la aleación Al-Cu  esté fundida (en estado líquido), ésta comienza a ascender por 
acción capilar, esto quiere decir que las fuerzas de adhesión son mayores que las 
fuerzas de cohesión, provocando que la aleación en estado líquido se infiltre en los 
poros de la preforma de TiC.  
 
Figura 6 Representación esquemática del crisol 
 
Fuente Autor(a) del proyecto 
 
Al haber alcanzado la temperatura y tiempo máximo de infiltración, se procede al 
enfriamiento donde se solidifica la matriz metálica, obteniendo el material 
compuesto de matriz metálica de Al-12%Cu reforzado discontinuamente con 
partículas cerámicas de TiC. 
 
6.2.2.2 Porosidad del material compuesto: 
Para comprobar que la matriz haya quedado correctamente infiltrada en el refuerzo 
se hace un análisis del % de poros en el material según la siguiente ecuación: 
                                        % 𝑃𝑃𝐿𝐿𝑒𝑒𝐿𝐿𝑒𝑒 = 1 − 𝜌𝜌𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟
𝜌𝜌𝑡𝑡𝑟𝑟ó𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟                                           (11) 
Donde la ρteórica se halló por el método de la Regla de las mezclas: 
𝜌𝜌𝑡𝑡𝑐𝑐ó𝑟𝑟𝑇𝑇𝑐𝑐𝑡𝑡 = (%𝑒𝑒𝑒𝑒𝑟𝑟𝐿𝐿𝑒𝑒𝑒𝑒𝑟𝑟𝐿𝐿)𝑥𝑥(𝜌𝜌𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇) + (%𝑐𝑐𝑎𝑎𝐿𝐿𝑒𝑒𝐿𝐿𝑟𝑟)𝑥𝑥(𝜌𝜌𝐴𝐴𝑡𝑡−12%𝑇𝑇𝐶𝐶)                (12) 
Fragmentos de 
aleación Al-Cu 
Preforma 
sinterizada 
Preforma 
sinterizada 
Al-Cu en  
estado líquido 
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𝜌𝜌𝑡𝑡𝑐𝑐ó𝑟𝑟𝑇𝑇𝑐𝑐𝑡𝑡 = (0,6)𝑥𝑥 �4,9 𝐿𝐿𝑎𝑎𝑐𝑐3� + (0,4)𝑥𝑥 �3,4512 𝐿𝐿𝑎𝑎𝑐𝑐3� 
𝜌𝜌𝑡𝑡𝑐𝑐ó𝑟𝑟𝑇𝑇𝑐𝑐𝑡𝑡 = 2,94 𝐿𝐿𝑎𝑎𝑐𝑐3 + 1,38 𝐿𝐿𝑎𝑎𝑐𝑐3 
𝝆𝝆𝒕𝒕𝒕𝒕ó𝒓𝒓𝒎𝒎𝒓𝒓𝒓𝒓 = 𝟒𝟒,𝟑𝟑𝟐𝟐 𝒈𝒈𝒓𝒓𝒎𝒎𝟑𝟑 
Y, la ρreal  (ρreal = 4,1911 g/cm3) se determinó bajo el método de Picnómetro de Helio 
AccuPyc 1330 V3.03,  que calcula la densidad real de polvos y monolitos [22]. Este 
es frecuentemente un método analítico, no destructivo y consta de una cámara de 
muestra y una cámara de expansión, donde éstas son conectadas por una válvula 
de expansión. Las mediciones obtenidas están en razón del volumen y la masa de 
la muestra y la presión relativa ejercida por el equipo [24].  
En este trabajo se utilizó la técnica del Picnómetro de helio porque es reconocida 
por ser una de las más confiables para hallar el valor real de volumen y densidad 
en una muestra. Utiliza el método de desplazamiento de gas y suele ser el más 
preciso para determinar la densidad. Además, puede analizar los datos en 
aproximadamente tres minutos [25]. 
 
6.2.3 CARACTERIZACIÓN DEL COMPUESTO  
 
6.2.3.1 Caracterización microestructural 
Una vez efectuada la infiltración, es fundamental caracterizar microestructuralmente 
el material obtenido ya que esto nos permite ver la distribución de las fases en el 
proceso. La caracterización microestructural llevada a cabo en este trabajo de 
investigación se realizó por medio de la técnica de Microscopía Electrónica de 
Barrido - SEM y por Difracción de Rayos X – XRD. Para estas dos técnicas, el 
material tuvo que ser cortado en una sección de 1 cm x 0,7 cm y pulido en la 
superficie a brillo espejo en una Pulidora Buehler EcoMet 3000 para poder apreciar 
mejor la distribución del refuerzo y de la matriz dada en el proceso de infiltración.  
La pulidora es puesta en funcionamiento con una carga de 2 Lbs, con sesiones de 
5 minutos y entre cada sesión se hizo una pausa de 30 segundos. Se utilizaron tres 
lijas diferentes: 320, 400 y 600. El ciclo de pulido de las piezas es el siguiente: 
 Lija 320  20 minutos  4 sesiones de 5 minutos  
 Lija 400  20 minutos  4 sesiones de 5 minutos 
 Lija 600  30 minutos  4 sesiones de 5 minutos 
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6.2.3.1.1 Microscopía electrónica de barrido SEM (Scanning Electron 
Microscopy) 
La microscopía electrónica de barrido utiliza electrones en lugar de luz, como lo 
hace el microscopio óptico convencional. Es una técnica cuya función se basa en la 
incidencia de un haz enfocado de electrones de alta energía que, al tener contacto 
con los electrones de los átomos de la pieza, permite que la muestra emita 
electrones secundarios los cuales son captados por el detector. El microscopio 
genera imágenes de la superficie con una alta resolución. Una de las características 
más importantes de esta técnica es que permite determinar la presencia de 
elementos en una muestra, y en algunos casos permite ver inclusiones o 
precipitaciones generados durante el proceso de fabricación [20].  
El SEM cuenta con un sistema EDS (Energy Dispersive X-Ray Spectroscopy). Éste 
genera un análisis EDS, el cual identifica la composición elemental de un área de la 
muestra. Para esto, la muestra es bombardeada con electrones que provienen del 
SEM, lo cual hace que los átomos expulsen electrones a la superficie de la muestra 
y esos vacíos sean llenados con electrones de un nivel superior de energía. Luego, 
se emiten rayos X para balancear la energía entre los dos electrones; éstos son 
medidos con un espectroscopio de rayos X. Cada elemento tiene una longitud de 
onda que lo caracteriza y es por esta razón que pueden ser identificados mediante 
esta técnica [26-27].  
En este trabajo se utiliza la técnica SEM, desarrollada en un Microscopio Electrónico 
de Barrido de Emisión de Campo - Jeol JSM 7600F, para observar la distribución 
de la matriz en el refuerzo y por medio del EDS, observar los elementos presentes 
en el material compuesto.  
  
6.2.3.1.2 Difracción de Rayos X - XRD: 
Esta es una técnica no destructiva que permite caracterizar materiales poliméricos, 
cerámicos y compuestos debido a su estructura  cristalina y consiste en la dispersión 
de las ondas cuando éstas interactúan con un material. 
El objetivo principal de la difracción de rayos X es la identificación de fases 
cristalinas en una muestra para desarrollar un análisis cualitativo de la misma [21-22]. 
Cada elemento conformado por una fase cristalina tiene un diagrama de difracción, 
lo cual permite identificar qué materiales están presentes en la muestra. 
El fenómeno de la difracción se produce cuando un haz de luz, de determinada 
longitud de onda y a una distancia específica de la muestra, interacciona con una 
muestra de estructura cristalina. La Ley de Bragg es la que describe este fenómeno 
por medio de una ecuación donde se pueden apreciar las variables del proceso [23]: 
                                                     nλ = 2 x d x sin𝜃𝜃                                      (13) 
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  Donde: 
Variables: 
n = número entero 
λ = Longitud de onda 
Constantes: 
 d = distancia entre los planos de la red cristalina y  
 θ = el ángulo entre los rayos incidentes y los planos de 
                 dispersión  
En este trabajo se utilizó la técnica de XRD, desarrollada en el Sistema de Difracción 
de Rayos X – Modelo D8 ADVANCE DAVINCI, para observar las fases presentes 
en el material compuesto. 
 
 
6.2.3.2 Caracterización mecánica 
 
El propósito de realizar la  caracterización mecánica del material compuesto luego 
de ser infiltrado es observar las propiedades que posee. Por esta razón se realiza 
un ensayo de microdureza en escala Vickers y un ensayo por el método de 
excitación de impulsos para determinar el módulo de elasticidad. 
 
6.2.3.2.1 Microdureza Vickers: 
Este ensayo se realizó con un Equipo Micro Photonics Inc. Nanovea con indentador 
de Diamante con un rango de carga de 1 a 50 kg. El valor obtenido de dureza es el 
promedio de varias mediciones hechas en una de las caras de la muestra, pulida a 
brillo espejo. 
En la Pulidora Buehler EcoMet 3000 se pulió la muestra. Ésta es puesta en 
funcionamiento con una carga de 2 Lbs, con sesiones de 5 minutos y entre cada 
sesión se hizo una pausa de 30 segundos. Se utilizaron tres lijas diferentes: 320, 
400 y 600. El ciclo de pulido de las piezas es el siguiente: 
 Lija 320  20 minutos  4 sesiones de 5 minutos  
 Lija 400  20 minutos  4 sesiones de 5 minutos 
 Lija 600  30 minutos  4 sesiones de 5 minutos 
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6.2.3.2.2 Métodos de aproximación del valor de módulo de elasticidad del 
compuesto: 
Para obtener teóricamente el valor aproximado del módulo de elasticidad se utilizan 
tres métodos en este trabajo: 
1. Hashin and Shtrickman [2-3-6] 
2. Regla de las mezclas [2-3-7-14-17] 
3. Halpin-Tsai [5-17] 
 
Se decidió trabajar con los tres métodos nombrados ya que son los más utilizados 
en las referencias que soportan este trabajo de investigación. 
 
6.2.3.2.2.1 Hashin and Shtrickman 
 
𝐸𝐸𝑐𝑐 = 𝐸𝐸𝑐𝑐 𝑥𝑥 𝐸𝐸𝑐𝑐𝑉𝑉𝑐𝑐 +  𝐸𝐸𝑟𝑟(𝑉𝑉𝑟𝑟 + 1)𝐸𝐸𝑟𝑟𝑉𝑉𝑐𝑐 +  𝐸𝐸𝑐𝑐(𝑉𝑉𝑟𝑟 + 1)                                                                       (14) 
Donde: 
𝐸𝐸𝑐𝑐 = 𝑀𝑀ó𝐿𝐿𝐿𝐿𝐴𝐴𝐿𝐿 𝐿𝐿𝑒𝑒 𝑒𝑒𝐴𝐴𝑎𝑎𝑒𝑒𝐿𝐿𝐿𝐿𝑎𝑎𝐿𝐿𝐿𝐿𝑎𝑎𝐿𝐿 𝐿𝐿𝑒𝑒ó𝑒𝑒𝐿𝐿𝑎𝑎𝐿𝐿 𝐿𝐿𝑒𝑒𝐴𝐴 𝐶𝐶𝐿𝐿𝑐𝑐𝑒𝑒𝐿𝐿𝑒𝑒𝑒𝑒𝐿𝐿𝐿𝐿 (𝑀𝑀𝑃𝑃𝑎𝑎) 
𝐸𝐸𝑐𝑐 = 𝑀𝑀ó𝐿𝐿𝐿𝐿𝐴𝐴𝐿𝐿 𝐿𝐿𝑒𝑒 𝑒𝑒𝐴𝐴𝑎𝑎𝑒𝑒𝐿𝐿𝐿𝐿𝑎𝑎𝐿𝐿𝐿𝐿𝑎𝑎𝐿𝐿 𝐿𝐿𝑒𝑒ó𝑒𝑒𝐿𝐿𝑎𝑎𝐿𝐿 𝐿𝐿𝑒𝑒 𝐴𝐴𝑎𝑎 𝑐𝑐𝑎𝑎𝐿𝐿𝑒𝑒í𝑟𝑟 (𝐺𝐺𝑃𝑃𝑎𝑎) 
𝐸𝐸𝑟𝑟 = 𝑀𝑀ó𝐿𝐿𝐿𝐿𝐴𝐴𝐿𝐿 𝐿𝐿𝑒𝑒 𝑒𝑒𝐴𝐴𝑎𝑎𝑒𝑒𝐿𝐿𝐿𝐿𝑎𝑎𝐿𝐿𝐿𝐿𝑎𝑎𝐿𝐿 𝐿𝐿𝑒𝑒ó𝑒𝑒𝐿𝐿𝑎𝑎𝐿𝐿 𝐿𝐿𝑒𝑒𝐴𝐴 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑟𝑟𝐿𝐿𝑒𝑒𝑒𝑒𝑟𝑟𝐿𝐿 (𝐺𝐺𝑃𝑃𝑎𝑎) 
𝑉𝑉𝑐𝑐 = 𝑉𝑉𝐿𝐿𝐴𝐴𝐿𝐿𝑐𝑐𝑒𝑒𝐿𝐿 𝑒𝑒𝐿𝐿𝑒𝑒𝑎𝑎𝑒𝑒𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝑎𝑎𝐴𝐴 𝑞𝑞𝐿𝐿𝑒𝑒 𝐿𝐿𝑎𝑎𝐿𝐿𝑒𝑒𝑎𝑎 𝐴𝐴𝑎𝑎 𝑐𝑐𝑎𝑎𝐿𝐿𝑒𝑒𝐿𝐿𝑟𝑟 (%) 
𝑉𝑉𝑟𝑟 = 𝑉𝑉𝐿𝐿𝐴𝐴𝐿𝐿𝑐𝑐𝑒𝑒𝐿𝐿 𝑒𝑒𝐿𝐿𝑒𝑒𝑎𝑎𝑒𝑒𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝑎𝑎𝐴𝐴 𝑞𝑞𝐿𝐿𝑒𝑒 𝐿𝐿𝑎𝑎𝐿𝐿𝑒𝑒𝑎𝑎 𝑒𝑒𝐴𝐴 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑟𝑟𝐿𝐿𝑒𝑒𝑒𝑒𝑟𝑟𝐿𝐿 (%) 
 
Entonces, el valor teórico del módulo de elasticidad del material compuesto  
TiC/Al-12%Cu por el método de Hashin and Shtrickman es: 
𝐸𝐸𝑐𝑐 = 𝐸𝐸𝑐𝑐 𝑥𝑥 𝐸𝐸𝑐𝑐𝑉𝑉𝑐𝑐 +  𝐸𝐸𝑟𝑟(𝑉𝑉𝑟𝑟 + 1)𝐸𝐸𝑟𝑟𝑉𝑉𝑐𝑐 +  𝐸𝐸𝑐𝑐(𝑉𝑉𝑟𝑟 + 1) 
𝐸𝐸𝑐𝑐 = 𝐸𝐸𝐴𝐴𝑡𝑡𝑉𝑉𝐴𝐴𝑡𝑡 + 𝐸𝐸𝑇𝑇𝐶𝐶𝑉𝑉𝑇𝑇𝐶𝐶                                                                          (15) 
𝐸𝐸𝑐𝑐 = (70 𝐺𝐺𝑃𝑃𝑎𝑎)(0,88) + (110 𝐺𝐺𝑃𝑃𝑎𝑎)(0,12) 
𝐸𝐸𝑐𝑐 = 61,6 𝐺𝐺𝑃𝑃𝑎𝑎 + 13,2 𝐺𝐺𝑃𝑃𝑎𝑎 
𝐸𝐸𝑐𝑐 = 74,8 𝐺𝐺𝑃𝑃𝑎𝑎 
 
𝐸𝐸𝑐𝑐 = 74,8 𝐺𝐺𝑃𝑃𝑎𝑎 𝑥𝑥 74,8 𝐺𝐺𝑃𝑃𝑎𝑎 𝑥𝑥 0,4 + �300𝐺𝐺𝑃𝑃𝑎𝑎 𝑥𝑥 (0,6 + 1)�(300 𝐺𝐺𝑃𝑃𝑎𝑎 𝑥𝑥 0,4) + �74,8 𝐺𝐺𝑃𝑃𝑎𝑎 𝑥𝑥 (0,6 + 1)� 
𝐸𝐸𝑐𝑐 = 74,8 𝐺𝐺𝑃𝑃𝑎𝑎 𝑥𝑥 29,92 𝐺𝐺𝑃𝑃𝑎𝑎 + 480 𝐺𝐺𝑃𝑃𝑎𝑎120 𝐺𝐺𝑃𝑃𝑎𝑎 + 119,68 𝐺𝐺𝑃𝑃𝑎𝑎 
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𝐸𝐸𝑐𝑐 = 74,8 𝐺𝐺𝑃𝑃𝑎𝑎 𝑥𝑥 509,92 𝐺𝐺𝑃𝑃𝑎𝑎239,68 𝐺𝐺𝑃𝑃𝑎𝑎 
𝐸𝐸𝑐𝑐 = 74,8 𝐺𝐺𝑃𝑃𝑎𝑎 𝑥𝑥 2,12 
𝑬𝑬𝒓𝒓 = 𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏,𝟏𝟏𝟏𝟏 𝑮𝑮𝑮𝑮𝒓𝒓 
 
6.2.3.2.2.2 Regla de las mezclas 
 
𝐸𝐸𝑇𝑇 = (𝐸𝐸𝑐𝑐𝑥𝑥𝑉𝑉𝑐𝑐) + (𝐸𝐸𝑟𝑟𝑥𝑥𝑉𝑉𝑟𝑟)                                                                                   (16) 
 
Donde: 
𝐸𝐸𝑐𝑐 = 𝑀𝑀ó𝐿𝐿𝐿𝐿𝐴𝐴𝐿𝐿 𝐿𝐿𝑒𝑒 𝑒𝑒𝐴𝐴𝑎𝑎𝑒𝑒𝐿𝐿𝐿𝐿𝑎𝑎𝐿𝐿𝐿𝐿𝑎𝑎𝐿𝐿 𝐿𝐿𝑒𝑒ó𝑒𝑒𝐿𝐿𝑎𝑎𝐿𝐿 𝐿𝐿𝑒𝑒𝐴𝐴 𝐶𝐶𝐿𝐿𝑐𝑐𝑒𝑒𝐿𝐿𝑒𝑒𝑒𝑒𝐿𝐿𝐿𝐿 (𝑀𝑀𝑃𝑃𝑎𝑎) 
𝐸𝐸𝑐𝑐 = 𝑀𝑀ó𝐿𝐿𝐿𝐿𝐴𝐴𝐿𝐿 𝐿𝐿𝑒𝑒 𝑒𝑒𝐴𝐴𝑎𝑎𝑒𝑒𝐿𝐿𝐿𝐿𝑎𝑎𝐿𝐿𝐿𝐿𝑎𝑎𝐿𝐿 𝐿𝐿𝑒𝑒ó𝑒𝑒𝐿𝐿𝑎𝑎𝐿𝐿 𝐿𝐿𝑒𝑒 𝐴𝐴𝑎𝑎 𝑐𝑐𝑎𝑎𝐿𝐿𝑒𝑒í𝑟𝑟 (𝐺𝐺𝑃𝑃𝑎𝑎) 
𝐸𝐸𝑟𝑟 = 𝑀𝑀ó𝐿𝐿𝐿𝐿𝐴𝐴𝐿𝐿 𝐿𝐿𝑒𝑒 𝑒𝑒𝐴𝐴𝑎𝑎𝑒𝑒𝐿𝐿𝐿𝐿𝑎𝑎𝐿𝐿𝐿𝐿𝑎𝑎𝐿𝐿 𝐿𝐿𝑒𝑒ó𝑒𝑒𝐿𝐿𝑎𝑎𝐿𝐿 𝐿𝐿𝑒𝑒𝐴𝐴 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑟𝑟𝐿𝐿𝑒𝑒𝑒𝑒𝑟𝑟𝐿𝐿 (𝐺𝐺𝑃𝑃𝑎𝑎) 
𝑉𝑉𝑐𝑐 = 𝑉𝑉𝐿𝐿𝐴𝐴𝐿𝐿𝑐𝑐𝑒𝑒𝐿𝐿 𝑒𝑒𝐿𝐿𝑒𝑒𝑎𝑎𝑒𝑒𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝑎𝑎𝐴𝐴 𝑞𝑞𝐿𝐿𝑒𝑒 𝐿𝐿𝑎𝑎𝐿𝐿𝑒𝑒𝑎𝑎 𝐴𝐴𝑎𝑎 𝑐𝑐𝑎𝑎𝐿𝐿𝑒𝑒𝐿𝐿𝑟𝑟 (%) 
𝑉𝑉𝑟𝑟 = 𝑉𝑉𝐿𝐿𝐴𝐴𝐿𝐿𝑐𝑐𝑒𝑒𝐿𝐿 𝑒𝑒𝐿𝐿𝑒𝑒𝑎𝑎𝑒𝑒𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝑎𝑎𝐴𝐴 𝑞𝑞𝐿𝐿𝑒𝑒 𝐿𝐿𝑎𝑎𝐿𝐿𝑒𝑒𝑎𝑎 𝑒𝑒𝐴𝐴 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑟𝑟𝐿𝐿𝑒𝑒𝑒𝑒𝑟𝑟𝐿𝐿 (%) 
 
Entonces, el valor teórico del módulo de elasticidad del material compuesto  
TiC/Al-12%Cu por el método de La regla de las mezclas es: 
𝐸𝐸𝑇𝑇 = (74,8 𝐺𝐺𝑃𝑃𝑎𝑎 𝑥𝑥 0,4) + (300 𝐺𝐺𝑃𝑃𝑎𝑎 𝑥𝑥 0,6) 
𝐸𝐸𝑇𝑇 = 29,92 𝐺𝐺𝑃𝑃𝑎𝑎 + 180 𝐺𝐺𝑃𝑃𝑎𝑎  
𝑬𝑬𝑪𝑪 = 𝟐𝟐𝟐𝟐𝟗𝟗,𝟗𝟗𝟐𝟐 𝑮𝑮𝑮𝑮𝒓𝒓 
 
6.2.3.2.2.3 Halpin-Tsai 
 
𝐸𝐸𝑐𝑐 = 𝐸𝐸𝑐𝑐(1 + 2𝑆𝑆𝑞𝑞𝑉𝑉𝑟𝑟)1 − 𝑞𝑞𝑉𝑉𝑟𝑟                  (17)      ;      𝑞𝑞 =  �𝐸𝐸𝑟𝑟𝐸𝐸𝑐𝑐 − 1��𝐸𝐸𝑟𝑟𝐸𝐸𝑐𝑐� + 2𝑆𝑆                    (18) 
 
Donde: 
𝐸𝐸𝑐𝑐 = 𝑀𝑀ó𝐿𝐿𝐿𝐿𝐴𝐴𝐿𝐿 𝐿𝐿𝑒𝑒 𝑒𝑒𝐴𝐴𝑎𝑎𝑒𝑒𝐿𝐿𝐿𝐿𝑎𝑎𝐿𝐿𝐿𝐿𝑎𝑎𝐿𝐿 𝐿𝐿𝑒𝑒ó𝑒𝑒𝐿𝐿𝑎𝑎𝐿𝐿 𝐿𝐿𝑒𝑒𝐴𝐴 𝐶𝐶𝐿𝐿𝑐𝑐𝑒𝑒𝐿𝐿𝑒𝑒𝑒𝑒𝐿𝐿𝐿𝐿 (𝑀𝑀𝑃𝑃𝑎𝑎) 
𝐸𝐸𝑐𝑐 = 𝑀𝑀ó𝐿𝐿𝐿𝐿𝐴𝐴𝐿𝐿 𝐿𝐿𝑒𝑒 𝑒𝑒𝐴𝐴𝑎𝑎𝑒𝑒𝐿𝐿𝐿𝐿𝑎𝑎𝐿𝐿𝐿𝐿𝑎𝑎𝐿𝐿 𝐿𝐿𝑒𝑒ó𝑒𝑒𝐿𝐿𝑎𝑎𝐿𝐿 𝐿𝐿𝑒𝑒 𝐴𝐴𝑎𝑎 𝑐𝑐𝑎𝑎𝐿𝐿𝑒𝑒í𝑟𝑟 (𝐺𝐺𝑃𝑃𝑎𝑎) 
𝐸𝐸𝑟𝑟 = 𝑀𝑀ó𝐿𝐿𝐿𝐿𝐴𝐴𝐿𝐿 𝐿𝐿𝑒𝑒 𝑒𝑒𝐴𝐴𝑎𝑎𝑒𝑒𝐿𝐿𝐿𝐿𝑎𝑎𝐿𝐿𝐿𝐿𝑎𝑎𝐿𝐿 𝐿𝐿𝑒𝑒ó𝑒𝑒𝐿𝐿𝑎𝑎𝐿𝐿 𝐿𝐿𝑒𝑒𝐴𝐴 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑟𝑟𝐿𝐿𝑒𝑒𝑒𝑒𝑟𝑟𝐿𝐿 (𝐺𝐺𝑃𝑃𝑎𝑎) 
𝑉𝑉𝑐𝑐 = 𝑉𝑉𝐿𝐿𝐴𝐴𝐿𝐿𝑐𝑐𝑒𝑒𝐿𝐿 𝑒𝑒𝐿𝐿𝑒𝑒𝑎𝑎𝑒𝑒𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝑎𝑎𝐴𝐴 𝑞𝑞𝐿𝐿𝑒𝑒 𝐿𝐿𝑎𝑎𝐿𝐿𝑒𝑒𝑎𝑎 𝐴𝐴𝑎𝑎 𝑐𝑐𝑎𝑎𝐿𝐿𝑒𝑒𝐿𝐿𝑟𝑟 (%) 
𝑉𝑉𝑟𝑟 = 𝑉𝑉𝐿𝐿𝐴𝐴𝐿𝐿𝑐𝑐𝑒𝑒𝐿𝐿 𝑒𝑒𝐿𝐿𝑒𝑒𝑎𝑎𝑒𝑒𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝑎𝑎𝐴𝐴 𝑞𝑞𝐿𝐿𝑒𝑒 𝐿𝐿𝑎𝑎𝐿𝐿𝑒𝑒𝑎𝑎 𝑒𝑒𝐴𝐴 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑟𝑟𝐿𝐿𝑒𝑒𝑒𝑒𝑟𝑟𝐿𝐿 (%) 
𝑆𝑆 = 𝑅𝑅𝑒𝑒𝐴𝐴𝑎𝑎𝑎𝑎𝐿𝐿ó𝐿𝐿 𝐿𝐿𝑒𝑒 𝑎𝑎𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑎𝑎𝐿𝐿𝐿𝐿 
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Para este trabajo se toman 4 valores de relación de aspecto de las partículas de 
TiC �𝐿𝐿𝑡𝑡𝑐𝑐𝐿𝐿𝑇𝑇𝑡𝑡𝐶𝐶𝐿𝐿
𝐷𝐷𝑇𝑇á𝑐𝑐𝑐𝑐𝑡𝑡𝑟𝑟𝑡𝑡� tomados de la referencia [5]. S=0.8, S=1, S=1.5, S=2.  
Entonces, el valor teórico del módulo de elasticidad del material compuesto  
TiC/Al-12%Cu por el método de Halpin-Tsai es: 
Para S=0,8 
𝑞𝑞 =  �300 𝐺𝐺𝑃𝑃𝑎𝑎74,8 𝐺𝐺𝑃𝑃𝑎𝑎 − 1�
�
300 𝐺𝐺𝑃𝑃𝑎𝑎74,8 𝐺𝐺𝑃𝑃𝑎𝑎� + 2𝑥𝑥0,8 =  3,015,61 = 0,53 
𝐸𝐸𝑐𝑐 = 74,8 𝐺𝐺𝑃𝑃𝑎𝑎 (1 + 2𝑥𝑥0,8𝑥𝑥0,53𝑥𝑥0,6)1 − 0,53𝑥𝑥0,6      
𝐸𝐸𝑐𝑐 =  112,85 𝐺𝐺𝑃𝑃𝑎𝑎0,682  
𝑬𝑬𝒓𝒓 = 𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏,𝟒𝟒𝟏𝟏 𝑮𝑮𝑮𝑮𝒓𝒓 
 
Para S=1 
𝑞𝑞 =  �300 𝐺𝐺𝑃𝑃𝑎𝑎74,8 𝐺𝐺𝑃𝑃𝑎𝑎 − 1�
�
300 𝐺𝐺𝑃𝑃𝑎𝑎74,8 𝐺𝐺𝑃𝑃𝑎𝑎� + 2𝑥𝑥1 =  3,016,01 = 0,5 
𝐸𝐸𝑐𝑐 = 74,8 𝐺𝐺𝑃𝑃𝑎𝑎 (1 + 2𝑥𝑥1𝑥𝑥0,5𝑥𝑥0,6)1 − 0,5𝑥𝑥0,6      
𝐸𝐸𝑐𝑐 =  119,68 𝐺𝐺𝑃𝑃𝑎𝑎0,7  
𝑬𝑬𝒓𝒓 = 𝟏𝟏𝟏𝟏𝟐𝟐,𝟗𝟗𝟏𝟏 𝑮𝑮𝑮𝑮𝒓𝒓 
 
Para S=1,5 
𝑞𝑞 =  �300 𝐺𝐺𝑃𝑃𝑎𝑎74,8 𝐺𝐺𝑃𝑃𝑎𝑎 − 1�
�
300 𝐺𝐺𝑃𝑃𝑎𝑎74,8 𝐺𝐺𝑃𝑃𝑎𝑎� + 2𝑥𝑥1,5 =  3,017,01 = 0,429 
𝐸𝐸𝑐𝑐 = 74,8 𝐺𝐺𝑃𝑃𝑎𝑎 (1 + 2𝑥𝑥1,5𝑥𝑥0,429𝑥𝑥0,6)1 − 0,429𝑥𝑥0,6      
𝐸𝐸𝑐𝑐 =  132,56 𝐺𝐺𝑃𝑃𝑎𝑎0,7426  
𝑬𝑬𝒓𝒓 = 𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏,𝟏𝟏𝟏𝟏 𝑮𝑮𝑮𝑮𝒓𝒓 
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Para S=2 
𝑞𝑞 =  �300 𝐺𝐺𝑃𝑃𝑎𝑎74,8 𝐺𝐺𝑃𝑃𝑎𝑎 − 1�
�
300 𝐺𝐺𝑃𝑃𝑎𝑎74,8 𝐺𝐺𝑃𝑃𝑎𝑎� + 2𝑥𝑥2 =  3,018,01 = 0,376 
𝐸𝐸𝑐𝑐 = 74,8 𝐺𝐺𝑃𝑃𝑎𝑎 (1 + 2𝑥𝑥2𝑥𝑥0,376𝑥𝑥0,6)1 − 0,376𝑥𝑥0,6      
𝐸𝐸𝑐𝑐 =  142,29 𝐺𝐺𝑃𝑃𝑎𝑎0,7744  
𝑬𝑬𝒓𝒓 = 𝟏𝟏𝟏𝟏𝟑𝟑,𝟏𝟏𝟒𝟒 𝑮𝑮𝑮𝑮𝒓𝒓  
 
6.2.3.2.3 Ensayo por el Método de Excitación de Impulsos: 
 
Figura 7 Representación gráfica del ensayo por el Método de Excitación de Impulsos 
 
Fuente Autor(a) del proyecto 
 
Este método se aplica para determinar el módulo de elasticidad. Es una técnica no 
destructiva, basada en la norma ASTM E1876-09. El principio de este equipo está 
basado en la técnica de excitación de impulsos, donde la frecuencia de la vibración 
del material está determinada por la masa y la rigidez del mismo [2-12]. 
El pulsador impacta a la muestra de material compuesto y éste genera vibraciones 
mecánicas internas, sin deformarlo (véase la figura 7), las cuales el transductor 
recibe y envía al receptor, que a su vez lee la frecuencia de las vibraciones y con 
base en ello determina el valor de módulo de elasticidad de la muestra. 
Se realizó con un equipo GrindoSonic MK5 “Industrial” Instrument. 
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7. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
7.1 ANÁLISIS DEL PROCESO DE INFILTRACIÓN SIN PRESIÓN EXTERNA DEL 
COMPUESTO TiC/Al-12%Cu 
 
Mediante el analizador de partículas BECKMAN COULTER LS100Q se determinó 
el tamaño de partícula en un rango aproximado entre 0,708 y 6,224 µm (como se 
puede observar en el anexo B). El tamaño promedio fue de 2,626 µm, con una 
distribución variable. La distribución del tamaño de partícula ayuda a que durante el 
proceso de compactación las partículas se puedan reacomodar perfectamente [6]. 
Además que las partículas que presentan un tamaño pequeño (<5 µm) permiten 
obtener mejores propiedades mecánicas tales como dureza y módulo de elasticidad 
[29-30-31]. 
Por medio de una prueba de densidad en el equipo AccuPyc 1330 V3.03 se 
determinó en promedio una densidad de 4,1911 g/cm3 (ver el anexo C), lo que 
permite calcular la cantidad de poros que existen en el material compuesto luego de 
ser infiltrado por la matriz.  
 % 𝑃𝑃𝐿𝐿𝑒𝑒𝐿𝐿𝑒𝑒 = 1 − 𝜌𝜌𝑟𝑟𝑐𝑐𝑡𝑡𝑡𝑡
𝜌𝜌𝑡𝑡𝑐𝑐ó𝑟𝑟𝑇𝑇𝑐𝑐𝑡𝑡 
% 𝑃𝑃𝐿𝐿𝑒𝑒𝐿𝐿𝑒𝑒 = 1 − 4,1911 𝐿𝐿𝑎𝑎𝑐𝑐34,32 𝐿𝐿𝑎𝑎𝑐𝑐3   % 𝑃𝑃𝐿𝐿𝑒𝑒𝐿𝐿𝑒𝑒 = 1 − 0,97016  % 𝑮𝑮𝑷𝑷𝒓𝒓𝑷𝑷𝑷𝑷 = 𝟐𝟐,𝟐𝟐𝟐𝟐𝟗𝟗𝟏𝟏 ≈ 𝟐𝟐,𝟗𝟗% 
 
Este porcentaje de porosidad del 2,9% representa la porosidad residual. Hubo una 
alta densificación de 97,1%, lo que quiere decir que el material se infiltro correcta y 
casi completamente. Este porcentaje de densificación es suficiente para 
caracterizar mecánica y microestructuralmente el material compuesto TiC/Al-
12%Cu.  
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7.2 ANÁLISIS MICROESTRUCTURAL  
 
7.2.1 Técnica de Microscopía SEM  
 
Teniendo en cuenta que la técnica SEM se desarrolló para identificar las fases 
presentes y la distribución de la matriz en el refuerzo, en la figura 8 se presenta la 
microestructura que caracteriza al material compuesto fabricado de TiC/Al-12%Cu 
a diferentes aumentos. 
 
Figura 8 Microestructura SEM a 1000X y 2000X del compuesto TiC/Al-12%Cu 
 
Fuente Autor(a) del proyecto 
 
Se puede observar que hubo una dispersión uniforme del refuerzo de Carburo de 
Titanio, y que la matriz de Al-12%Cu fue homogéneamente distribuida cuando se 
llevó a cabo el proceso de infiltración por capilaridad sin presión externa, lo que 
indica una buena unión ente las fases presentes. En el análisis EDS (véase la figura 
9), donde se evidencian los elementos presentes en un área de la muestra del 
compuesto, no se observaron precipitados o elementos diferentes a los de la 
composición elemental (Ti, C, Al y Cu).  
 
 
 
 
TiC 
Al-12%Cu 
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Figura 9 Análisis EDS del material compuesto TiC/Al-12%Cu 
 
Fuente Autor(a) del proyecto 
 
En la figura 10, se puede apreciar la distribución de cada uno de los elementos 
presentes en el material compuesto, donde el color rojo representa al Aluminio, el 
azul al Carbono, el azul aguamarina al Cobre y el verde al Titanio.  
 
Figura 10 Micrografías a 2000X de la distribución de los elementos presentes en el material 
compuesto TiC/Al-12%Cu 
 
(a) 
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(b) 
 
(c) 
 
(d) 
 
(e)
(a) Distribución por colores de todos los elementos presentes en el material compuesto, (b) Titanio, 
(c) Aluminio, (d) Carbono y (e) Cobre. 
 
Fuente Autor(a) del proyecto 
 
7.2.2 Difracción de rayos X – XRD  
 
Con el objetivo de identificar las fases presentes en el material compuesto y verificar 
que no haya presencia de precipitados, se llevó a cabo la técnica de XRD. Esta 
técnica permitió mostrar la presencia de precipitados de CuAl2 (véase la figura 11a). 
 
 
 
 
                                                                                                 
Figura 11 Espectros obtenidos por DRX del material compuesto TiC/Al-12%Cu y sus elementos 
 
(a) 
 
 
(b) 
 
(c) 
 
(d) 
(a) Espectro obtenido del compuesto TiC/Al-12%CU , (b) Espectro del Aluminio de pureza 
comercial, (c) Espectro del Cobre grado electrolítico, (d) Espectro de los polvos de Carburo de 
Titanio 
 
Fuente Autor(a) del proyecto 
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Se ha reportado que la presencia de precipitados de CuAl2 se da comúnmente en 
los compuestos que contienen Cobre en matrices de Aluminio y que éstos aumentan 
la dureza del material, que, en estos casos, está en función del mismo Cobre [2-4-14]. 
Adicional a esto, se puede ver la presencia de la fase de TiC y Al de forma natural.  
 
7.3 ANÁLISIS DEL COMPORTAMIENTO MECÁNICO 
 
7.3.1 Ensayo de Microdureza Vickers 
Se llevó a cabo el ensayo de Microdureza Vickers, obteniendo un valor promedio de 
330.25 HV. En la figura 12 se muestran algunas de las huellas dejadas por el 
indentador en el material compuesto para la determinación del valor de dureza. 
 
Figura 12 Huellas del indentador para microdureza Vickers 
 
Fuente Autor(a) del proyecto 
 
Estudios previos han revelado que la dureza de los materiales que contienen Cobre 
en su matriz junto con Aluminio es mayor que la dureza que se tiene solo con 
Aluminio, dato que se evidencia en la tabla 2 que corresponde a la comparación de 
durezas con otros materiales de matriz metálica de aleaciones de Aluminio con 
diferentes contenidos de Cobre reforzados con TiC [4-6].  
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Tabla 2 Comparación de dureza del TiC/Al-12%Cu con otros compuestos 
MATERIAL COMPUESTO DUREZA (HV) 
TiC/Al-12Cu 330,6 
TiC/Al-8Cu 291,6 
TiC/Al-1Cu 
TiC/Al-8Mg 
257,0 
315,1 
TiC/Al 225,0 
TiC/Mg 187,0 
Fuente Autor(a) del proyecto 
 
7.3.2 Ensayo de Módulo de Elasticidad por el método de excitación de 
impulsos con el equipo GRINDOSONIC 
 
Con el fin de obtener el valor real o práctico de módulo de elasticidad del material 
compuesto se llevó a cabo la medición con el equipo GrindoSonic.  
El valor promedio de módulo de elasticidad del compuesto TiC/Al-12%Cu que se 
obtuvo por medio del ensayo de excitación de impulsos con el equipo GrindoSonic 
fue de 249.9 GPa. Para hacer uso de esta técnica se hace necesario conocer 
algunos datos para introducirlos en el programa que arroja el valor del módulo de 
elasticidad (véase la tabla 3). 
 
Tabla 3 Datos necesarios para hacer la medición de módulo de elasticidad con el equipo 
GrindoSonic 
DATOS NECESARIOS VALORES 
Longitud de la barra 33,49 mm 
Espesor 9,7 mm 
Ancho 10,64 mm 
Masa 14,06 gr 
Distancia entre apoyos 7,5 mm 
Fuente Autor(a) del proyecto 
 
En la figura 13 se muestra la relación entre módulo elástico determinado por el 
GrindoSonic y los valores aproximados determinados teóricamente mediante las 
ecuaciones 10, 12 y 13 mostradas anteriormente en la metodología. 
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Figura 13 Relación del valor de módulo de elasticidad en función del porcentaje de refuerzo 
 
Fuente Autor(a) del proyecto 
 
Los resultados obtenidos teóricamente mediante las ecuaciones nombradas 
permiten evidenciar el efecto del contenido de refuerzo en el material compuesto, 
ya que a medida que se va aumentando el porcentaje de refuerzo, el valor del 
módulo de elasticidad también aumenta. También se puede observar que el método 
de aproximación del valor del módulo de elasticidad que más se acercó al valor real 
obtenido con el GrindoSonic fue el método de la Regla de las mezclas.  
La variación en los resultados del módulo de elasticidad calculados teóricamente en 
comparación con el valor real se le podría atribuir a la razón de que se toman datos 
teóricos no medidos, es decir que se tomaron de las fuentes bibliográficas. 
 
Tabla 4 Comparación de módulo de elasticidad del TiC/Al-12%Cu con otros compuestos 
MATERIAL 
COMPUESTO 
MÓDULO DE 
ELASTICIDAD (GPa) 
TiC/Al-12Cu 249,9 
TiC/Al-8Cu 187,0 
TiC/Al-1Cu 
TiC/Al-8Mg 
172,1 
160,0 
TiC/Al 170,0 
TiC/Mg 130,0 
Fuente Autor(a) del proyecto 
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En la tabla 4 se muestra una comparación del valor de módulo de elasticidad con 
los materiales tomados para la comparación de dureza en la tabla 2. Estudios 
anteriores han revelado que los materiales con presencia de Cobre en la matriz 
tienen un módulo de elasticidad más grande y que a medida que la cantidad de 
Cobre y refuerzo de TiC aumentan, esta propiedad también. Estas apreciaciones 
fueron tomadas de las referencias [4-6]. Sin embargo en la referencia [4] se encuentra 
que el módulo de elasticidad para el material TiC/Al-20Cu es de 194.5 GPa, lo cual 
muestra una considerable variación ya que el valor obtenido para el material de esta 
tesis, TiC/Al-12Cu, es de 249.9 GPa. Se hizo una interpolación para saber cuál 
debió ser el valor práctico de módulo de elasticidad teniendo en cuenta los datos 
consignados en la referencia [4] (8%Cu y 20% Cu) y el resultado para el 12% Cu fue 
de 189.5 GPa. Esto es debido a que posiblemente hubo un fallo en el desarrollo del 
procedimiento. 
 
7.4 PROPIEDADES FINALES DEL MATERIAL 
 
A continuación se muestran las propiedades finales del material compuesto de 
matriz metálica Al-12Cu reforzado con partículas cerámicas de TiC evaluadas en 
esta investigación. 
 
Tabla 5 Propiedades finales del material compuesto TiC/Al-12%Cu 
PROPIEDAD VALOR 
Densidad 4,1911 g/cm3 
Porosidad 2,9 % 
Dureza HV 330,6 HV 
Módulo de elasticidad 249,9 GPa 
 
Fuente Autor(a) del proyecto 
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8. CONCLUSIONES 
 
1. Se determinó un valor promedio de 2,262 µm de tamaño de partícula del Carburo 
de Titanio. Las partículas se compactaron el frío a 14 MPa generando las 
preformas de TiC y se sinterizaron a 1250°C.  
 
2. Se fabricó el material compuesto TiC/Al-12%Cu por el método de infiltración por 
capilaridad sin presión externa, obteniendo un grado de densificación de 97,1%.  
 
3. Mediante la técnica de microscopía SEM se observaron imágenes que muestran 
que el refuerzo fue homogéneamente distribuido en la matriz. La técnica de XRD 
revela la presencia de precipitados de CuAl2, esto es debido a posibles 
reacciones químicas generadas en el proceso de infiltración.  
 
4. El valor de dureza obtenido por el método de Microdureza Vickers fue de 330,6 
HV y el valor de módulo de elasticidad obtenido con el GrindoSonic fue de 249,9 
GPa. El valor de dureza está directamente relacionado con la cantidad de Cobre 
en la matriz y con la presencia de los precipitados de CuAl2. En los estudios 
consultados para el desarrollo de este trabajo se evidenció que los métodos 
teóricos que más se aproximan para hallar el valor de módulo de elasticidad son 
el de Halpin-Tsai y Hashin & Shtrickman que el de la Regla de las mezclas, por 
ser éstos los métodos que tienen en cuenta más variables en sus ecuaciones. 
Puede que la diferencia entre los valores teóricos y el real sea que en ninguno 
de los métodos se tiene en cuenta la porosidad final del material y que 
posiblemente falló el ensayo realizado con el equipo GrindoSonic. 
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9. RECOMENDACIONES 
 
Al ser éste un tema novedoso y del cual no se encuentran referencias de 
propiedades mecánicas con el porcentaje de Cobre asociado en este trabajo, se 
recomienda hacerle seguimiento con respecto a los tratamientos térmicos 
adecuados para poder obtener un material que sea aplicable en la industria. Así 
mismo, también se recomienda hacer ensayos de coeficiente de expansión térmica, 
acudir a la técnica de caracterización microestructural TEM (Transmission Electron 
Microscopy) para obtener mayor resolución de la muestra y hacer ensayos de corte 
para determinar la resistencia a la tensión del material.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
62 
 
                                                                                                 
10. BIBLIOGRAFÍA 
 
[1] AGUILAR, E.A.; LEÓN, C.A.; CONTRERAS, A.; LÓPEZ, V.H.; DREW, R.A.L.; 
BEDOLLA, E. (2002). Wettability and phase formation on TiC/Al-alloys 
assemblies. 
[2] AKHTAR, Farid; ASKARI, Syed Javid; SHAH, Khadijah Ali; DU, Xueli; GUO, 
Shiju. (2008). Microstructure, mechanical properties, electrical conductivity and 
wear behavior of high volume TiC reinforced Cu-matrix composites. 
[3] ASM HandBook Volume 21. (2001). En D. B. MIRACLE, & S. L. DONALDSON, 
Composites.  
[4] BEDOLLA, E.; CONTRERAS, A. (2004). Fabricación y caracterización de 
materiales compuestos de matriz metálica Al-Cu y Al-Mg reforzados con 
partículas de TiC. 
[5] BEDOLLA, E.; LEMUS-RUIZ,J.;CONTRERAS, A. (2012). Synthesis and 
characterization of Mg-AZ91/AlN composites. 
[6] BRAULIO SANCHEZ, Mariano. (2012). Soldadura fuerte del compósito TiC/Ni a 
la superaleación Inconel 600. 
[7] CONTRERAS, A. (2007). Wetting of TiC by Al-Cu alloys and interfacial 
characterization. 
[8] COUTURIER, R.; DUCRET, D.; MERLE,P.; DISSON, J. P.; JOUBERT, P. 
(1997). Elaboration and Characterization of a Metal Matrix Composite: Al/AlN. 
[9] DA COSTA, Cesa Edil; VELASCO LÓPEZ, Francisco; TORRALBA CASTELLÓ, 
Jose Manuel. (2000). Materiales compuestos de matriz metálica. I parte. Tipos, 
propiedades, aplicaciones(*). 
[10] DEPARTAMENT OF DEFENSE HANDBOOK. (2002). En COMPOSITES 
MATERIALS HANDBOOK. VOLUME 4. METAL MATRIX COMPOSITES.  
[11] E. MORELOS, V. H.; BEDOLLA, B.; LEÓN P, C. A.; AGUILAR R, E. A. (1997). 
Materiales compuestos metal/cerámico por infiltración inducida por capilaridad. 
[12] FERNANDEZ M., Patricia; MARTINEZ, Vladimir; VALENCIA, Marco; CRUZ, 
Javier. (2005). APLICACIONES DE LOS MATERIALES COMPUESTOS DE 
MATRIZ METÁLICA EN EL SECTOR ELÉCTRICO Y ELECTRÓNICO. 
63 
 
                                                                                                 
[13] FRAGE, N.; FROUMIN, N.;RUBINOVICH, L.; DARIEL, M. P. (2001). 
INFILTRATED TiC/Cu Composites. 
[14] KAFTELEN, Hulya; UNLU, Necip; GOLLER, Gultekin; OVERCOGLU, M. 
Lutfi; HENEIN, Hani. (2011). Comparative processing-structure-property studies 
of Al-Cu matrix composites reinforced with TiC particulates. 
[15] RESTREPO PARRA, Elisabeth; ARANGO ARANGO, Pedro Jose; 
CASANOVA TRUJILLO, Simeón. (2008). ALGUNOS CONCEPTOS SOBRE 
NITRURO DE TITANIO Y EL CARBURO DE TITANIO. 
[16] ZHANG, L.; QU, X. H.; HE, X. B.;DUAN, B. H.; REN, S. B.; QIN, M. L. (2008). 
Thermo-physical and mechanical properties of high volume fraction SiCp/Cu 
composites prepared by pressureless infiltration. 
[17] HAGHSHENAS, M. (2016). Metal-Matrix Composites. 
[18] CASTRO PATIÑO, L. F. (2014). Aleaciones de Aluminio y su importancia en 
la Industria Aeroespacial. METAL ACTUAL, 10. 
[19] ALBITER, A.; LEÓN, C.A.; DREW, R.A.L.; BEDOLLA, E. (2000). 
Microstructure and heat-treatment response of Al-2024/TiC composites.  
[20] UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA. (2002). MECÁNICA DE 
FRACTURA Y ANÁLISIS DE FALLA .   
[21] CENTRO DE ASISTENCIA A LA INVESTIGACIÓN - UNIVERSIDAD 
COMPLUTENSE DE MADRID. (s.f). Difracción de Rayos X (DRX). Obtenido de 
https://www.ucm.es/tecnicasgeologicas/difraccion-de-rayos-x-drx 
[22] INSTITUTO DE INVESTIGACIONES METALÚRGICAS Y DE MATERIALES 
- UNIVERSIDAD MICHOACANA DE SAN NICOLAS DE HIDALGO. (s.f.). 
Laboratorio de Rayos X . Obtenido de 
http://www.iim.umich.mx/laboratorios/difraccion-de-rayos-x 
[23] UNIVERSIDAD DEL PAIS VASCO. (s.f.). Técnicas a utilizar Difracción de 
Rayos X . Obtenido de http://www.ehu.eus/imacris/PIE06/web/DRXP.htm 
[24] ULRIKE STANGE; MAIKE SCHERF-CLAVER; HENNING GIESELER. 
(2013). Application of Gas Pycnometry for the Density Measurement of Freeze-
Dried Products. 
64 
 
                                                                                                 
[25] MICROMERITICS ®. (s.f.). AccyPyc II 1340 Pycnometer. Obtenido de 
http://www.micromeritics.com/Product-Showcase/AccuPyc-II-1340.aspx 
[26] AMERICAN WATER CHEMICALS, INC. (s.f.). EDS: Espectroscopia de 
Energía Dispersiva. Obtenido de 
http://www.membranechemicals.com/es/membrane-test/eds-energy-dispersive-
spectroscopy/ 
[27] MATERIALS EVALUATION AND ENGINEERING, INC. . (s.f.). ENERGY 
DISPERSIVE X-RAY SPECTROSCOPY (EDS). Obtenido de http://www.mee-
inc.com/hamm/energy-dispersive-x-ray-spectroscopyeds/ 
[28] GEOCHEMICAL INSTRUMENTATION AND ANALYSIS. (s.f.). Energy-
Dispersive X-Ray Spectroscopy (EDS). Obtenido de 
http://serc.carleton.edu/research_education/geochemsheets/eds.html 
[29] GROOVER, MIKELL P. (1997). FUNDAMENTOS DE MANUFACTURA 
MODERNA (págs. 397-398). Pearson. 
[30] SURESH, S.; MORTENSEN, A.; NEEDLEMAN, A. (1993). FUNDAMENTALS 
OF METAL MATRIX COMPOSITES.  
[31] RODRIGUEZ ORTÍZ, G. (2010). SÍNTESIS DE MATERIALES HÍBRIDOS 
BASE COBRE CON ALTO CONTENIDO DE AlN PARA APLICACIONES DE 
DISIPACIÓN TÉRMICA. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
65 
 
                                                                                                 
11. ANEXOS 
 
ANEXO A.  
DIAGRAMA DE FASES  
a) Al-Cu 
Imagen 6 Diagrama de fases Al-Cu 
 
Fuente http://cesarmetalugista.blogspot.com.co/p/aleaciones-de-aluminio.html 
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 b) TiC 
 
Fuente [15] 
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ANEXO B  
Resultados del análisis del tamaño de partícula del TiC 
 
Fuente Autor(a) del proyecto 
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ANEXO C  
Resultados del análisis de la densidad real del material compuesto TiC/Al-
12%Cu 
 
Fuente Autor(a) del proyecto 
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